Setorização no Desenho de Rotas - aplicação ao transporte de utentes não urgentes entre as suas residências e um centro hospitalar by Tiago Gaspar Pereira
FACULDADE DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE DO PORTO
Setorização no Desenho de Rotas -
Aplicação ao Transporte de Utentes Não
Urgentes entre as suas Residências e um
Centro Hospitalar
Tiago Gaspar Pereira
Mestrado Integrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores
Orientador: Prof. José António Soeiro Ferreira
Coorientadora: Profa. Ana Maria Moreira Rodrigues
22 de Julho de 2019
c© Tiago Gaspar Pereira, 2019
Resumo
É cada vez mais evidente a importância e a necessidade, em empresas de topo relacionadas
com gestão e que tenham grande necessidade de ter os seus processos otimizados de forma a
servir de melhor maneira possível os seus clientes, de sistemas de apoio à decisão que auxiliem
em problemas de Roteamento e de Setorização.
Nesse sentido, nesta dissertação, são abordados vários métodos para a resolução desses pro-
blemas, no que diz respeito ao caso de estudo em concreto sobre o transporte de pacientes não
urgentes entre as suas residências e um centro hospitalar, que possui uma frota disponível de veí-
culos para realizar a recolha dos utentes. O alvo geográfico será a região do Grande Porto, que
será setorizada em áreas de influência mais pequenas de maneira a diminuir a complexidade do
problema, onde se procuram obter rotas de transporte que percorram a menor distância possível,
obedecendo a um conjunto de restrições.
De forma a lidar com estes problemas, é essencial a correta manipulação dos setores dese-
nhados, bem como as rotas afetas a cada uma destas regiões, responsáveis pelo transporte dos
pacientes. O correto desenho destas rotas de transporte e setores ficará a cargo da Setorização e
do Roteamento.
Em adição à resolução destas duas temáticas, é ainda necessário ter em conta várias restri-
ções que possam ser impostas para a obtenção de soluções. Portanto, a abordagem de resolução
dos problemas passará pelo recurso a heurísticas dedicadas, métodos aproximados que terão em
atenção vários critérios relevantes na obtenção e otimização de novas rotas.
Palavras-chave: Setorização; Roteamento; otimização; heurísticas.
i
ii
Abstract
The importance and necessity for top management-related companies that are keen to have
their processes optimized to best serve their customers is clear, and decision support systems that
help in the routing and sectorization problems are essential.
In this sense, in this dissertation, several methods for solving these problems are addressed,
with regard to the specific case study of the transportation of non-urgent patients between their
residences and a hospital center, which has an available fleet of vehicles for collect the users. The
geographic target will be the region of Porto region, which will be intersected in smaller areas
of influence in order to reduce the complexity of the problem, and to obtain transportation routes
with the shortest distances possible, according to a set of constraints.
In order to deal with these problems, the correct handling of the designed sectors, as well as
the routes to each of these regions, responsible for the transportation of the patients, are essential.
The correct design of these transport routes and sectors will be in charge of Sectorization and
Routing.
In addition to the resolution of these two themes, it is still necessary to take into account several
restrictions that can be imposed to obtain solutions. Therefore, the problem-solving approach will
be based on dedicated heuristics, approximate methods that will take into account several relevant
criteria in obtaining and optimizing new routes.
Keywords: Sectorization; Routing; optimization; heuristics.
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Capítulo 1
Introdução
Esta dissertação visa contribuir no domínio da Setorização e no desenho de rotas aplicadas ao
transporte de utentes não urgentes entre as suas residências e um centro hospitalar. O estudo desta
problemática surge com o objetivo de auxiliar nas tomadas de decisões relativamente ao transporte
de utentes não urgentes, bem como a redução de gastos e tempos associados a estes processos.
De forma a lidar com estes problemas, é fundamental a correta manipulação dos setores de-
senhados, bem como as rotas afetas a cada uma dessas regiões, responsáveis pelo transporte dos
pacientes. Assim, é necessário o correto enquadramento dos problemas de Setorização e Rotea-
mento.
A Setorização é, de facto, cada vez mais investigada para sua melhor compreensão, de forma
a que as soluções para os seus problemas sejam cada vez mais expeditas. De maneira a que o
tratamento destas aplicações seja mais facilitado, a Setorização aborda os vários problemas com
o fim que estes fiquem mais simplificados, na medida em que se vai decompondo o problema,
originalmente complexo, em vários sub-problemas mais simples, para que o tratamento e análise
dos seus dados seja mais facilitado.
Em relação aos problemas de Roteamento, o objetivo principal para a sua resolução passa pela
execução de rotas de forma a cobrir determinadas necessidades, ao mesmo tempo que se cumprem
alguns parâmetros, como é o caso das distâncias afetas aos veículos de transporte de utentes, que
devem ser o mais curtas possíveis. Tal como a distância, outros critérios podem ser considerados,
o que aumenta o grau de complexidade do problema e a dificuldade em atingir boas soluções.
De qualquer das formas, o objetivo passa sempre por minimizar as rotas ao mesmo tempo que se
cumprem com todos os requisitos.
Portanto, de forma a solucionar estes dois problemas, a abordagem de resolução dos mesmos
passará pelo recurso a heurísticas dedicadas a estas temáticas, que terão em atenção vários critérios
relevantes, que podem ser envolvidos na obtenção de soluções.
1
2 Introdução
1.1 Motivação
Atualmente, é percetível uma necessidade cada vez maior de otimizar processos, de forma a
criar valor, não só para o consumidor final, mas também para a entidade que cria esse valor. Com
vista a atingir uma solução ótima, têm-se vindo a desenvolver métodos eficazes, no âmbito dos
problemas de Setorização e dos problemas de Roteamento.
Como tal, e de igual maneira, o problema em questão, o transporte de utentes não urgentes en-
tre as suas residências e um centro hospitalar, com recurso à Setorização e Roteamento, é também
de muito importante estudo.
Hoje em dia, existem vários problemas que necessitam de ser ultrapassados no âmbito dos
cuidados de saúde, sobretudo naqueles que são prestados fora de um centro hospitalar ou de uma
unidade de saúde, como é o caso do planeamento de transporte de utentes e a qualidade do serviço
prestado, bem como a otimização dos recursos envolvidos. Infelizmente, este problema é real, mas
poucos são os progressos efetuados no sentido de melhorar o serviço em si. Para além de outros
problemas graves do Sistema Nacional de Saúde (SNS), poucos são os centros hospitalares que
possuem os meios informáticos e de apoio à decisão necessários para uma boa prestação de cuida-
dos hospitalares de forma diária. Assim, maioritariamente, são utilizadas soluções "manuais"/ad
hoc por parte de cada centro hospitalar, de forma a resolver um dado problema que possa existir,
sendo que muitas dessas soluções encontradas apenas podem ser aplicadas a um único caso, uma
vez que foram desenhadas para solucionar um único problema.
Uma vez que se trata de uma temática bastante importante para a qualidade de vida das pes-
soas, bem como para a otimização dos centros hospitalares que prestam estes cuidados de saúde,
assim nasceu a escolha por esta dissertação, com o objetivo de poder contribuir com mais soluções
e métodos para a resolução destes problemas enunciados.
São vários os usos da Setorização, como, por exemplo, a divisão de distritos políticos, a dis-
tribuição de energia, o controlo de tráfego aéreo, a divisão de distritos políticos ou otimização
de sistemas de entregas, sendo também muito importante na questão da distribuição escolar e na
formação de distritos com vista a patrulhamento policial. No que toca ao Roteamento, o caso
mais conhecido será, muito provavelmente, o Traveling Salesman Problem (Problema do Caixeiro
Viajante), sendo que no âmbito desta dissertação, este problema é estendido para um com mais
restrições, o Capacitated Vehicle Routing Problem (Problema de Roteamento de Veículos Capaci-
tado). No CVRP, o objetivo é encontrar a melhor maneira de atender um dado número de clientes
de forma a que estes não ultrapassem a capacidade de resposta de cada veículo.
Com os conhecimentos adquiridos a este nível, a Setorização e o Roteamento terão um papel
fundamental na resolução dos problemas de Setorização e do desenho de rotas, orientados para o
transporte de utentes que, essencialmente, passará por dividir um grande grupo territorial (neste
caso, o Grande Porto) em grupos mais pequenos, de forma a possibilitar uma melhor articulação
dos veículos disponíveis desde um centro hospitalar aos pacientes afetos a cada rota.
1.2 Objetivo 3
1.2 Objetivo
Perante a temática em estudo, o objetivo principal passa pelo desenvolvimento de uma solução
que possa contribuir, eficazmente, para o planeamento de rotas de transporte de utentes entre as
suas residências e um centro hospitalar, obedecendo a um conjunto de restrições, com vista a
permitir melhorar e agilizar procedimentos “manuais” ainda hoje utilizados.
Para que tal objetivo seja cumprido, o procedimento para obtenção de soluções será realizado
através de:
• formação de setores
• desenho de rotas
• aplicação de heurísticas
• testes de comparação entre soluções
Assim, será aplicado o algoritmo de um Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP) que,
mediante o número de veículos disponíveis e a sua capacidade limitada e a demanda de cada
localização, calculará as melhoras rotas a realizar. Depois das soluções obtidas, serão aplicados
alguns critérios fundamentais no que dizem respeito à temática do Health Care, que levarão à
obtenção de novas soluções. No final, serão efetuados testes de comparação entre soluções.
Com isto, não se pretende uma solução definitiva para a problemática em estudo, mas sim um
bom ponto de partida para estudos e melhorias futuras relacionados com o transporte de utentes
envolvendo problemas de Setorização e Roteamento.
1.3 Estrutura da Dissertação
Nesta secção, é apresentada a estrutura utilizada ao longo de toda a dissertação.
Para além deste capítulo introdutório, existem mais cinco capítulos ao longo de todo o docu-
mento.
No capítulo 2 é descrito o enquadramento teórico desta dissertação, apresentando as proble-
máticas da Setorização e do Roteamento, os métodos exatos e os métodos aproximados e a sua
relação com decisões multicritério, e as várias restrições utilizadas para avaliar e validar soluções.
No capítulo 3 refere-se ao caso em estudo de Setorização e Análise Multicritério.
No capítulo 4 são explicadas as abordagens adotadas, com vista à resolução dos problemas
pretendidos.
No capítulo 5 é feita uma análise e discussão dos resultados obtidos após a implementação dos
processos que foram sugeridos no capítulo anterior, comparando, também, as soluções obtidas.
Por fim, no capítulo 6 apresentam-se as conclusões e o trabalho que pode vir a ser considerado
e desenvolvido no futuro.
4 Introdução
Capítulo 2
Enquadramento Teórico
Neste capítulo serão abordadas as temáticas da Setorização e dos problemas de Roteamento,
tendo em conta as suas caraterísticas, as principais abordagens e as aplicações de ambas, através
de uma revisão bibliográfica sucinta, uma vez que serão estas as áreas científicas utilizadas para
abordar o caso de estudo em questão. Acerca da Setorização, serão também abordados critérios
(equilíbrio, contiguidade, compacidade, desejabilidade) que frequentemente surgem no estudo
desta área científica. No mesmo sentido, serão abordados outros aspetos importantes para o estudo
desta matéria, como, por exemplo, os métodos de resolução utilizados.
2.1 Setorização
2.1.1 Características
Tal como o próprio nome indica, a Setorização é o ato de divisão de um sistema em partes mais
pequenas, de forma a reduzir o seu grau de complexidade, com vista a facilitar o seu tratamento.
A Setorização está bastante relacionada com a divisão geográfica de territórios, sendo que, neste
caso em concreto, o objetivo passa por dividir o território do Grande Porto (GP) em pequenas
partes, o mais homogeneamente possível, de forma a que o processamento de cada fração seja o
mais equilibrado possível entre todas as partes existentes. Uma das hipóteses possíveis de divisão
do GP passa pelos vários concelhos que este contém, tal como é possível observar na figura 2.1
e na figura 2.2. Esta divisão pode ser, caso se pretenda, uma primeira fase, uma vez que dentro
de cada concelho existe a possibilidade de dividir cada um deles, caso a sua dimensão assim o
necessite.
Mas a Setorização, de facto, abrange muitas mais aplicações para além da divisão de territórios
para recolha de utentes. Algumas destas aplicações tomam-se contacto quase diariamente, mesmo
que não seja de forma direta.
Por exemplo, os veículos de recolha de resíduos sólidos que têm uma periodicidade específica
de passagem pelas habitações. Faz parte, também, desta temática, a distribuição de correspon-
dência, em que é necessário setorizar as várias localizações, mediante uma seleção de múltiplos
critérios, que pode ser em relação a tempo de trabalho do carteiro ou então a distância a percorrer
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Figura 2.1: Mapa do Grande Porto Figura 2.2: Mapa do Concelho da Maia
pelo mesmo. Ou ainda a divisão de territórios associados ao voto eleitoral, de forma a que ne-
nhuma força política tenha maior vantagem em relação a outra, com o objetivo de contribuir para
uma votação justa para todos.
Mas esta divisão em fragmentos de menor dimensão não pode ser feita, de forma alguma, de
maneira arbitrária, existindo, por isso, a necessidade de ter em conta algumas nuances. Formas
regulares, tais como formas circulares ou quadrangulares são mais aconselháveis para dividir re-
giões, de forma a aumentar a sua compacidade, bem como minimizar tempos de viagem dentro da
mesma região.
Com vista a uma melhor compreensão desta temática, de seguida, serão mencionadas algumas
abordagens existentes na literatura, onde se poderá ver que certos problemas possuem caraterísti-
cas muito próprias e diferenciadas. Por exemplo, para um mesmo problema a ser analisado, podem
ser utilizadas abordagens diferentes.
2.1.2 Aplicações
2.1.2.1 Distritos Políticos
No que diz respeito ao problema dos Distritos Políticos (DP), o território tem que ser repartido
num número predefinido de distritos onde os candidatos políticos são eleitos, onde os distritos
devem ter, aproximadamente, o mesmo número de votantes. Para isto suceder, deve ser respeitado
e tido em conta o princípio de “um-homem-um-voto” [1][2].
Neste caso, é muito importante ter em conta os critérios de compacidade e contiguidade, já
abordados no início do subcapítulo da Setorização (mas que serão abordados de forma aprofun-
dada mais à frente). O primeiro está relacionado com a forma e a extensão de um distrito e requer
que este seja compacto, enquanto que o segundo promove distritos formados por apenas uma par-
cela de terra, sem buracos ou partes isoladas. Este critério, por vezes, é descartado dos modelos de
DP e considerado apenas a posteriori, por ser difícil de tratar. Estes critérios são usados de forma
a prevenir o fenómeno de gerrymandering (figura 2.3). Este fenómeno surgiu pela primeira vez
através de Elbridge Gerry, em 1812, quando ele próprio, governador de Massachussetts, desenhou
os distritos desse mesmo estado, de forma a que a votação fosse favorável para ele, com o objetivo
de conseguir a sua reeleição [3].
De forma a ser justo para todas as forças políticas, os distritos devem ser neutros, de maneira
a que nenhum partido possa tirar proveito da subdivisão territorial, a fim de ganhar lugares. Na
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Figura 2.3: Cartoon Político, impresso em Março de 1812, sobre Gerrymandering
conceção de distritos eleitorais neutros, deve-se ter em conta o tamanho (em termos de número de
cidadãos residentes) e a forma dos distritos, uma vez que estes são os elementos que, combinados
com a fórmula eleitoral, podem ter um efeito indireto na distribuição final dos assentos para os
partidos.
A grande produção de modelos de otimização e procedimentos iniciados na década de 60 de-
ram a possibilidade de descrever e resolver problemas de distritos políticos através de um modelo
de otimização, onde os requisitos de neutralidade podem ser alcançados impondo restrições, ou
através da otimização de uma função objetivo adequada. O problema dos DP pode ser visto como
um tipo particular de problema mais geral de urbanização territorial (ou desenho de território)
que, por outro lado, pode também referir-se a outros campos de aplicação. Tais áreas de aplicação
podem ser a conceção de distritos escolares e hospitalares, a regionalização de um território para
fins de serviços de transporte, vendas em distritos, entre outros.
Portanto, é importante garantir que o desenho de um certo distrito, geograficamente, seja de
forma circular ou quadrada, de forma a que a maioria dos pontos se encontrem, aproximadamente,
à mesma distância do centro, garantindo que não existem interseções/sobreposições de distritos.
2.1.2.2 Desenho de Territórios de Vendas
O desenho do território de vendas consiste em agrupar unidades de cobertura de vendas em
distritos de responsabilidade dos vendedores, cujas dimensões são aproximadamente semelhantes
em termos de número de clientes, quantidades ou cargas de trabalho [1].
Alguns autores propõem diferentes abordagens, como, por exemplo:
• [4] propõem o alinhamento do problema através de um modelo de localização-alocação, res-
peitando a distribuição da carga de trabalho, a compacidade dos distritos e a indivisibilidade
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das unidades básicas;
• Em [1] desenvolvem 4 propriedades para um “bom” desenho do território de vendas, que
são a indivisibilidade das unidades básicas, tal como na abordagem anterior, a distribui-
ção da atividade, tendo em conta os atributos predefinidos, a contiguidade dos distritos e a
compatibilidade com eventuais obstáculos geográficos, tais como o relevo do terreno ou a
densidade populacional. De forma a satisfazer estas propriedades mencionadas, os autores
propõem um modelo de localização-alocação, tal como Fleischman e Paraschis fizeram,
em que o objetivo passaria por minimizar o tempo de viagem ou a maximização do lucro
envolvido;
• [5], num contexto mais recente, pretendem, através de um modelo de localização-alocação
"p-centrado", uma maximização da compacidade total ao mesmo tempo que equilibram
com diferentes medidas de atividade, tais como o número de clientes, a procura do produto
e a quantidade de trabalho entre distritos contíguos.
Mas, a primeira abordagem de todas foi mesmo de [6]. Analisando os fatores que contribuem para
que uma dada empresa altere os seus territórios de vendas, é possível que tal suceda devido a um
aumento ou a uma diminuição do número de vendedores, o que requer um ajuste no padrão de
vendas e nos limites territoriais. Caso o número de vendedores seja igual, um fator motivador para
que haja mudanças é o desejo de alcançar melhor cobertura com a “mão-de-obra” existente.
Mas pelo facto de uma melhor cobertura territorial ser um objetivo primário, não é de todo
o único. De modo a que essa cobertura seja alcançada, pode haver uma má gestão e distribuição
de territórios aos diversos vendedores. Se existirem alguns vendedores que tenham uma carga
de trabalho superior a outros ou que existe uma desproporção ao nível de território, e caso seja
percetível entre os próprios trabalhadores, podem ser motivos para levar a uma performance e a
uma moral baixa por parte dos mesmos. Por isso, é muito importante a equidade de trabalho de
forma a potenciar a moral e a efetividade de todos os funcionários.
2.1.2.3 Distritos Policiais
O policiamento dos territórios é de grande importância para a população, no que toca a ques-
tões de segurança, devido à prevenção de roubos, atos de vandalismo, atentados à integridade
física, entre outros. De forma a que este controlo e prevenção tenha sucesso, é necessário definir
e planear a boa divisão das patrulhas. Para isso, há a necessidade de agrupar todos os locais de
cobertura policial, bem como determinar as rotas adequadas a cada setor. As duas (setorização
e roteamento) não podem ser tratadas independentemente, uma vez que dependem uma da outra.
Em [1], o problema é modelado e sujeito a certas restrições: compacidade, contiguidade, área da
cobertura policial e, também, qualidade do serviço prestado no que toca aos tempos de resposta a
chamadas de serviço.
Duas das principais preocupações da polícia urbana são o uso eficiente dos veículos patrulha e
a carga de trabalho equilibrada entre agentes policiais em diferentes distritos. Para que tal ocorra,
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nos últimos anos, foi desenvolvido um software baseado no Patrol Car Allocation Model (PCAM).
Este programa foi desenhado para ajudar a polícia a gerir a quantidade de veículos que deveriam
estar a ser utilizados em serviço, nas diferentes horas do dia, em cada dia da semana, e em cada
distrito. O PCAM é usado, especificamente, para avaliar a “qualidade” de cada distrito encontrado
na pesquisa do programa, onde essa “qualidade” envolve minimizar a discrepância entre a carga
de trabalho máxima e a carga de trabalho mínima de todos os polícias. De forma a poder provar o
funcionamento do programa, uma parceria com o departamento policial de Buffalo, Nova Iorque,
conseguiu provar que é possível reduzir a disparidade de carga de trabalho policial ao mesmo
tempo que mantém o nível de resposta atual [7].
2.1.2.4 Manutenção de Estradas no Inverno devido à Neve
Se nos Estados Unidos as operações de manutenção rodoviária no inverno contam em grande
parte para as despesas anuais dos estados, principalmente a norte, custando ao Estado e aos go-
vernos locais cerca de 2 biliões de dólares cada ano, na Europa e no Japão essas despesas podem
chegar a ser três vezes mais que nos Estados Unidos. Agregados aos custos diretos, encontram-
se custos indiretos substanciais associados à deterioração de infraestruturas e veículos, corrosão,
diminuição da qualidade da água e outros impactos ambientais resultantes do uso de químicos
usados para a manutenção de estradas no inverno. Estes custos indiretos estão estimados em mais
de 5 biliões de dólares ao ano nos Estado Unidos [8]. Para além destes custos indiretos, existem
outros que também contribuem para esse mesmo número, tais como acidentes de trabalho, atrasos
e produtividade dos condutores dos veículos.
De forma a contrariar estes custos, nas últimas décadas, têm-se desenvolvido várias tecnolo-
gias para a manutenção de estradas no inverno de forma a otimizar as operações e minimizar o
impacto ambiental. Estes desenvolvimentos incluem o uso alternativo de material de degelo, mé-
todos de anti-gelo, melhoramento do equipamento de remoção de gelo, espalhadores de gelo mais
eficientes, melhores modelos de previsão de tempo, entre outros. A revolução ao nível dos micro-
computadores também teve um impacto enorme nesta temática ao aprimorar sistemas de gestão e
controlo de veículos para espalhar sal e outras substâncias e ao melhorar o acesso a informações
meteorológicas. A utilização cada vez maior destes avanços tecnológicos fizeram com que a efe-
tividade e eficiência das operações de manutenção rodoviária fosse melhorada, beneficiando não
só as agências governamentais mas, também, o público em geral [8].
2.1.2.5 Recolha de Resíduos Sólidos
O transporte e a recolha de resíduos sólidos é um problema comum para os municípios e po-
pulações no geral. É de esperar que um bom programa de gestão de resíduos tenha em conta
problemas de rotas, não só devido aos benefícios económicos, mas também para preservar o meio
ambiente. Melhores rotas significam menor consumo de combustível, o que leva a menores emis-
sões de CO2. Pelo facto dos veículos de recolha terem um nível de consumo elevadíssimo, se for
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possível reduzir o número de quilómetros percorridos diariamente, a redução de custos e emissões
de CO2 ao final do mês são bastante significativos [9].
Analisando o caso de Portugal, por exemplo, alguns municípios são tão grandes que é con-
veniente uma pré-setorização, que significa dividir o território em setores, à priori. Após efetuar
essa divisão em setores, de forma a avaliar a sua qualidade, é muito importante ter em conta várias
medidas gerais, tais como:
• Equilíbrio - diferentes setores devem conter aproximadamente a mesma “carga de trabalho”
ou a mesma "população";
• Compacidade - territórios com formas irregulares ou em forma de “U” devem ser evitados,
sendo preferíveis as formas arredondadas e/ou formas quadradas;
• Contiguidade - em cada distrito deve ser possível viajar entre qualquer par de pontos desse
distrito sem nunca abandonar o mesmo.
2.1.3 Aplicações em Health Care
Após terem sido apresentadas várias abordagens, retiradas da literatura, para o Problema da
Setorização, aqui serão apresentadas outras mais, mas com foco na área do Health Care, sendo
um campo bastante importante no que diz respeito a esta dissertação.
Tal como foi possível observar, anteriormente, nos casos da literatura apresentados, os de-
senvolvimentos da sociedade atual ao nível tecnológico, social e económico aumentaram a ne-
cessidade de aprimorar os serviços disponíveis até então. Um bom serviço traduz-se em redução
de custos e no aumento da satisfação do cliente [4]. Segundo [10], Home Health Care (HHC)
consiste em atender pacientes nas suas próprias casas, por meio de uma equipa multidisciplinar.
Estas equipas são compostas por médicos, enfermeiros, entre outros, em que o objetivo passa por
desenhar sistemas eficientes que providenciem melhores cuidados aos doentes, bem como reduzir
custos globais e aliviar o congestionamento em centros hospitalares. Segundo [1], a definição de
Home Health Care (HHC) traduz-se numa alternativa à hospitalização tradicional. Esta solução
foi criada de forma a combater os problemas de sobre-capacidade existentes nos hospitais, ao en-
tregar aos pacientes, nos seus domicílios, procedimentos médicos complexos e coordenados por
um período de tempo limitado que pode ser estendido, mediante as necessidades do paciente em
questão. Portanto, o objetivo principal deste tipo de serviço passa por conter os custos do sistema
de saúde ao mesmo tempo que se aumenta a qualidade do serviço prestado ao doente, de forma a
atingir o melhor estado clínico possível. O problema é que, apesar do interesse que existe à volta
desta temática, o HHC não conseguiu alcançar os objetivos a que se propôs. De facto, a estrutura
envolvente deste serviço focou-se no aspeto terapêutico dos cuidados entregues aos pacientes, o
que explica a necessidade de organizar melhor as condições dos tratamentos no que diz respeito
aos custos associados, enquanto se proporciona um serviço de qualidade, quer para o utente, quer
para o prestador dos cuidados de saúde. Garantir um serviço de qualidade ao paciente passa por
melhorar a qualidade dos cuidados, reduzir o tempo de espera e satisfazer as suas preferências
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pessoais, como, por exemplo, a afinidade com certo auxiliar de saúde ou então a janela temporal
de visita. Garantir que o prestador de cuidados de saúde tem, também, um serviço de qualidade
implica a distribuição justa da carga de trabalho entre os vários trabalhadores e a satisfação das
suas preferências pessoais.
Adotar a abordagem de distritos no contexto dos cuidados de saúde domiciliar seria vantajoso,
pois permite a contenção dos custos de transporte e a melhoria da qualidade do serviço e das con-
dições de trabalho. Além disso, a abordagem distrital é realizada ao nível estratégico e, portanto,
está relacionada com a gestão organizacional que deve apoiar as decisões táticas e operacionais,
ou seja, a atribuição dos pacientes aos prestadores de cuidados de saúde por eles referenciados e o
agendamento e roteamento das atividades dos prestadores de cuidados de saúde em cada distrito
[4].
O problema tem sido amplamente tratado na literatura de Investigação Operacional, com uma
grande panóplia de aplicações. No entanto, apesar das várias aplicações do problema de distritos,
há muitas semelhanças entre os modelos propostos. Como consequência, os diferentes critérios
considerados na literatura no que toca a distritos são análogos, mesmo no que toca a Health Care
[4]. Entre os vários critérios, estão a compacidade, a contiguidade, a acessibilidade e o tamanho
do distrito, sendo os dois primeiros os mais presentes na maioria da literatura.
Para além das questões em volta do problema de distritos, a gestão deste tipo de serviços é
de grande complexidade, uma vez que envolve, também, questões relacionadas com gestão de
inventário, rotas e agendamento de eventos. No que diz respeito a HHC, a maior contribuição
é na área do roteamento de veículos e da programação dos eventos a realizar. Para este tipo
de problemas, pretende-se minimizar os custos de viagem entre pacientes e a programação de
equipas de forma a maximizar o trabalho prestado diariamente. Mas, sem dúvida alguma, de entre
a literatura, o roteamento é de grande importância, porque organiza áreas, cria compacidade entre
equipas no que diz respeito a cargas de trabalho e minimiza tempos de viagem.
Portanto, no próximo tópico desta dissertação, abordar-se-à a literatura no que diz respeito a
rotas de veículos.
2.2 Roteamento
2.2.1 Caraterísticas
A logística moderna descreve o Roteamento como o processo de eficientemente movimentar
bens ou trabalhadores de forma a coincidir, e até melhorar, as exigências do mercado [11]. Já
[12] descreve o mesmo como o método de procura de um conjunto de circuitos, cada um para
cada veículo, satisfazendo a demanda de cada cliente, a um custo mínimo. Portanto, o objetivo no
Problema de Roteamento (PR) passa por executar uma ou várias viagens para cobrir determinadas
necessidades e minimizar alguns parâmetros, tal como o custo total de serviço [13]. No caso de
estudo a analisar nesta situação, o parâmetro a minimizar seria, eventualmente, a redução dos
custos de recolha de doentes, através da otimização de rotas de recolha dos utentes.
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De seguida, serão apresentados alguns casos bem conhecidos da literatura de roteamento de
veículos.
2.2.2 Problemas Clássicos
2.2.2.1 Problema do Caixeiro Viajante
Sendo um problema bastante conhecido dos ramos da Matemática, da Investigação Operaci-
onal e da Ciência da Computação, o Traveling Salesman Problem (TSP) consiste em determinar
a distância mais curta do circuito ou ciclo Hamiltoniano de um dado grafo, G, dependendo se
esse grafo é orientado ou não. Seja G = (V,E), onde V = {v1, ...,vn} é um conjunto de vértices e
E =
{
(vi,v j) : i < j,vi,v j ∈V
}
é um conjunto de arestas não direcionadas [11].
Na figura 2.4, temos representado um grafo, constituído por 4 vértices, em que um deles é o
ponto inicial e final de viagem (Vértice "D") e os restantes são pontos de passagem do viajante
(Vértices “1”, “2” e “3”). Entre cada vértice, existe uma aresta ao qual está associado um valor.
Este valor indica o "custo"dessa travessia.
Figura 2.4: Representação de um Grafo com 4 Vértices e Respetivos Custos entre os mesmos
O TSP pode ser descrito como determinar qual a menor rota a percorrer entre várias cidades,
por um dado vendedor, começando e acabando a viagem no mesmo ponto e visitando cada uma
das cidades apenas uma vez [14]. Esta necessidade surge depois de se perceber que o tempo
despendido, bem como os custos associados ao transporte, entre as cidades a visitar, poderiam ser
otimizados, isto é, reduzidos.
De forma a resolver este problema, vários métodos foram já aplicados, como, por exemplo,
modelos de programação linear inteira. Várias formulações são conhecidas, tais como a de Miller-
Tucker-Zemlin (MTZ) [15][16] e a de Dantzig-Fulkerson-Johnson (DFJ) [14]. Apesar do MTZ ser
uma opção bastante utilizada e útil, o DFJ, para além de ter sido o primeiro modelo de programação
linear a ser apresentado, é muito mais forte que o MTZ, e pode ser descrito da seguinte forma [17]:
• N = 1,2,...,n é o conjunto de nós, representativos das cidades a percorrer;
• i e j são um par de pontos pertencente ao conjunto de nós;
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• ci j é o custo associado à travessia entre os pontos i e j;
• S é um subconjunto de vértices de uma dada sub-rota;
• xi j é uma variável binária que toma:
– valor 1, caso o par de pontos (i,j) seja escolhido como solução;
– valor 0, caso contrário.
A função objetivo é dada por 2.1:
min
n
∑
i=1
n
∑
j=1
ci j xi j (2.1)
Restrições a que está sujeita:
xi j =
1, se o par (i, j) for considerado como solução0, caso contrário (2.2)
n
∑
j=1
xi j = 1 (∀ i = 1, ...,n) (2.3)
n
∑
i=1
xi j = 1 (∀ j = 1, ...,n) (2.4)
∑
i∈S
∑
j∈S
xi j ≤ |S| − 1 (∀ S ⊆ N, 2 ≤ |S| ≤ n−2) (2.5)
A equação 2.2 garante a integridade do problema, não permitindo que xi j tome outro valor
para além de 1 ou 0, e as restrições 2.3 e 2.4 representam as equações de atribuição. Por último, a
condição 2.5 assegura que não existem sub-rotas entre os vértices ainda não percorridos, portanto
a solução devolvida é uma única rota e não uma união de pequenas rotas.
Apesar de ser um algoritmo bastante utilizado até aos dias de hoje, esta formulação pode
tornar-se difícil, na prática, quando o tamanho do modelo aumenta [17].
2.2.2.2 Problema de Roteamento de Veículos
O Vehicle Routing Problem (VRP) é também definido a partir de um grafo G. Existe um
vértice, que é a estação onde se encontram os diversos veículos, com determinada capacidade, e os
restantes vértices representam os clientes. O problema, então, passa por determinar um conjunto
de rotas de baixo custo de veículos a começar e a terminar na mesma estação, sendo que cada
vértice, ou seja, cada utente, é apenas visitado uma única vez. Existem várias restrições, sendo
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as mais comuns a capacidade dos veículos, o tempo de viagem associado, a distância percorrida
por cada veículo ou a janela de tempo de entrega ao consumidor [11]. Os exemplos mais comuns
aplicam-se à entrega de comida e bebida a grossistas, a recolha de leite aos produtores e a entrega
de jornais aos retalhistas.
Ao contrário do que acontece com vários problemas conhecidos de otimização combinatória,
o VRP não possui uma definição única universal que seja aceite devido à diversidade de restrições
que existem para as mais diversas aplicações [18], o que faz com que este problema seja um
dos mais estudados da otimização combinatória, devido à sua relevância prática e considerável
dificuldade, pelo que é interessante no teste de diversas heurísticas.
Apesar destas dificuldades, a maioria da pesquisa realizada à volta do VRP assenta numa
versão estandardizada, apelidada de VRP clássico, com o intuito de que a maioria dos algoritmos,
maioritariamente heurísticas, que aplicam a este caso podem ser adaptados à situação pretendida
[18], com menor ou maior dificuldade, dependendo do caso real pretendido.
O VRP clássico é definido por um grafo G = (V,A) não direcionado, onde V = {0,1, ...,n} é
um conjunto de vértices e A = {(i, j) : i, j ∈V, i 6= j} é um conjunto de arcos. O vértice 0 repre-
senta o ponto de partida onde se encontram, no máximo, m veículos idênticos com capacidade Q.
Cada utente i ∈V\{0} está associado a uma procura não-negativa qi ≤ Q. Uma matriz de custos
ci j, podendo os custos ser em relação a distância ou tempos, é definida em A. Quando a matriz
de custos é simétrica, ou seja, ci j = c ji (∀ i, j), é comum definir o problema usando um grafo
G = (V,E) não direcionado, onde E = {(i, j) : i, j ∈V, i≤ j} é um conjunto de arestas [18].
2.2.2.3 Problema de Roteamento de Veículos Capacitados
Sendo uma extensão do VRP, o Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP) define-se de
forma semelhante comparativamente com o Problema de Roteamento de Veículos.
De forma geral, um CVRP pode ser representado pelo exemplo da figura 2.5, que representa
uma solução possível. Mas, para chegar a uma solução ótima, é necessário ter em conta a rota de
um determinado conjunto de veículos m que, neste caso, vale 4:
• começar e acabar no depot;
• cada um dos 14 clientes deve ser visitado por apenas um dos 4 veículos;
• a procura total de qualquer rota não deve exceder Q=10;
• o custo total da rota deve ser minimizado.
Este problema será bastante importante para o desenvolvimento desta dissertação, uma vez
que o algoritmo computacional utilizado para o cálculo eficiente de rotas se baseia num CVRP,
sendo posteriormente adicionadas várias restrições de forma a adaptar-se ao caso real de recolha
de pacientes.
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Figura 2.5: Solução de um CVRP com 14 Clientes, 4 Veículos com Capacidade Q=10 e procura
indicada sobre os Vértices
2.2.2.4 Problema do Carteiro Chinês
Tanto o TSP e o VRP tratam problemas de roteamento de vértices, uma vez que impõem que
cada vértice deva ser visitado. Em alguns contextos, é requerido que todas as arestas de um dado
grafo sejam cobertas. Tais problemas são denominados de problemas de roteamento de arestas, tal
como é o caso do Chinese Postman Problem (CPP). Dependendo da variante em questão, o CPP
pode ser definido num grafo:
• Não direcionado - ou simplesmente grafo, onde as arestas não têm qualquer direção;
• Direcionado - grafo em que as arestas têm orientações;
• Misto - consiste num conjunto de vértices, um conjunto de arestas não direcionadas e um
conjunto de arestas direcionadas.
Independentemente da variante, a solução para o problema consiste em encontrar o caminho mais
curto, de forma a visitar cada aresta de um grafo, apenas uma vez, retornando ao ponto inicial
[19]. Quando o circuito é fechado e abrange todas as arestas de grafo uma só vez, esse circuito é
uma solução ótima.
2.2.2.5 Problema de Roteamento e Planeamento de Cuidados de Saúde ao Domicílio
O último problema a abordar na literatura de rotas será o Home Health Care Routing and
Scheduling Problem. O HHCRSP é, também, uma extensão do VRP, caraterizado por diversos
critérios pouco usuais, que são específicos do HHC, e consiste em decidir a quais pacientes são
alocados determinados profissionais de saúde que prestam os seus serviços de assistência. Tem,
também, como objetivo programar as visitas do paciente atribuído a um determinado trabalhador.
Estas duas questões podem ser consideradas em simultâneo ou de forma independente [20].
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O HHCRSP pode tornar-se bastante complexo. O facto deste problema apenas ter começado
a ser abordado com maior volume a partir do final do século XX, uma vez que é uma situação rela-
tivamente recente na maioria dos países desenvolvidos, faz com que a margem de melhoramento
das heurísticas aplicadas a este temática seja grande. São vários os fatores que podem decidir a
complexidade de um HHCRSP, tais como [21][22]:
• qualificações dos auxiliares de saúde;
• exigências por parte dos pacientes;
• múltiplos centros de saúde;
• limitação da carga horária dos trabalhadores;
• visitas partilhadas;
• disponibilidade dos pacientes;
• equilíbrio da carga horária entre trabalhadores;
• equilíbrio das rotas e das suas distâncias percorridas.
Quanto menos fatores desta natureza forem aplicados ao problema, menor será o grau de comple-
xidade do mesmo, aproximando-se, dessa forma, de um VRP. No entanto, um problema de Health
Care implica sempre a presença de algumas das restrições mencionadas acima, principalmente no
que toca a caraterísticas do paciente/auxiliar e a relação entre ambos.
2.3 Métodos de Resolução
A importância prática deste tipo de problemas tem motivado o desenvolvimento de procedi-
mentos de resolução a eles dedicados mas que, geralmente, se enquadram nas abordagens gené-
ricas de Otimização Combinatória. Tais métodos são normalmente classificados em dois grandes
tipos: exatos e aproximados. A figura 2.6, retirada da referência [9], ilustra os principais métodos
usados.
2.3.1 Métodos Exatos
Os métodos exatos asseguram a existência de uma solução ótima, em tempo limitado, para
problemas com instâncias finitas, apesar de nem sempre esse tipo de métodos poderem ser apli-
cados a qualquer problema. Caso o problema em questão seja do tipo NP-hard (nondeterministic
polynomial (time) - hard) será de esperar a obtenção de soluções ótimas, para problemas de grande
dimensão, em tempo aceitável. Os métodos exatos necessitam de trabalhar com tempos de compu-
tação exponenciais, de forma a apresentarem resultados. De qualquer modo, são muito relevantes
em variados aspetos, tais como os teóricos, os estruturantes ou os de apoio a outros métodos de
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Figura 2.6: Ramificação dos Métodos Exatos e dos Métodos Aproximados
resolução. Métodos exatos bem conhecidos são a programação linear, baseado em otimização
matemática, o algoritmo Branch-and-Bound e a programação Dinâmica.
Pelo facto dos métodos exatos não conseguirem resolver alguns problemas em tempo útil,
surgiu a necessidade de utilizar outro tipo de método em que é possível obter uma boa solução
em pouco tempo. Surgem, assim, os métodos aproximados, em que a obtenção de uma solução,
contudo, não garante que esta seja ótima.
Mediante esta explicação, e devido ao roteamento e setorização associados à temática de He-
alth Care que esta dissertação tanto foca, bem como os vários critérios a aplicar sobre a temática,
dar-se-à preferência a trabalhar os problemas existentes com métodos aproximados, que se refle-
tem em heurísticas e meta-heurísticas. Estes dois novos conceitos serão abordados nas próximas
duas sub-secções.
2.3.2 Heurísticas
Sendo um dos tipos de métodos aproximados, as heurísticas são processos criados com o ob-
jetivo de encontrar soluções aceitáveis, de boa qualidade, para um dado problema, com um custo
computacional baixo. Naturalmente que as heurísticas, ao simplificarem problemas ou exigências
de resolução, poderão não oferecer garantias de admissibilidade e até de otimalidade das solu-
ções encontradas, e mesmo a qualidade de tais soluções poderá ser difícil de aferir. Dentro das
heurísticas, indicam-se 4 categorias diferentes [23]:
• Heurística de Construção - não é executada a partir de uma solução inicial, a mesma vai
sendo desenvolvida ao longo da aplicação da própria heurística;
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• Heurística de Melhoramento - através de soluções já existentes, o objetivo desta heurística
passa por procurar soluções admissíveis cada vez melhores através do melhoramento das
soluções iniciais;
• Heurística de Partição e Decomposição - consiste em dividir o problema inicial em partes
mais pequenas/simples, analisando cada um desses pequenos problemas de forma indepen-
dente ou sequencial, aplicando os algoritmos adequados a cada um;
• Heurística Dedicadas - aproveita certos requisitos do problema em questão. Este aprovei-
tamento tem como finalidade restringir o espaço de solução possível, ao mesmo que se
simplifica o problema.
De forma a poder-se avaliar a qualidade de uma dada heurística, existem diversas possibilida-
des de comparação, dais quais se destacam as seguintes [23]:
• Comparação com a solução ótima - apesar de, normalmente, uma solução ótima ser difícil
de obter com algoritmos aproximados, é possível que assim ocorra para um dado conjunto
pequeno de exemplos, pertencente a um todo. Assim, é possível avaliar a qualidade da
heurística aplicada, através, por exemplo, da comparação do desvio-padrão da solução da
heurística com a solução ótima ou, então, da comparação das médias destes desvios;
• Comparação com um limite - existem situações em que não existe solução ótima para um
problema, mesmo decompondo-o em várias partes mais pequenas. Portanto, uma alternativa
de avaliação envolve comparar o valor da solução obtida pela heurística com um limite dado
para o problema. Quanto mais próxima for a solução do limite, melhor qualidade terá a
heurística;
• Comparação com outras heurísticas - à imagem do que acontece com a comparação de uma
solução com um limite, na comparação com outras heurísticas analisa-se a solução obtida
pela heurística aplicada e compara-se com as soluções das restantes heurísticas. Mais uma
vez, através do desvio-padrão, procede-se à comparação desses valores para perceber qual
a qualidade da heurística pretendida;
• Análise do pior caso - esta análise passa por considerar os exemplos que mais desfavore-
cem o algoritmo utilizado e define limites analíticos para o desvio máximo, em termos de
solução ótima para o problema. Um grande aspeto deste método é que estabelece os limites
dos resultados do algoritmo para qualquer exemplo. Porém, a sua análise pode ser muito
complicada caso sejam utilizadas heurísticas mais sofisticadas.
2.3.3 Meta-heurísticas
Outro tipo de método aproximado são as meta-heurísticas (MH), procedimentos com prin-
cípios mais gerais do que as heurísticas (simples). Uma caraterística crucial a evidenciar é a
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capacidade das MH para escapar aos ótimos locais, distinguindo-se pela forma como o conse-
guem. Em geral, estes métodos aproximados, alcançam melhores soluções do que as abordagens
(simplesmente) heurísticas. Segundo [24], a meta-heurística é um processo de geração iterativo
que “guia” a heurística subordinada através da combinação inteligente de diferentes conceitos de
forma a explorar os espaços de procura de soluções. Os algoritmos das MH são aproximados e,
normalmente, não-determinísticos. De realçar que, apesar das soluções obtidas com este tipo de
método sejam de mais alto nível comparando com as soluções obtidas com as heurísticas, não é
possível garantir que para todos os problemas exista uma solução através da aplicação de MH.
Para além desta definição, e relembrando a figura 2.6, é possível classificar e descrever as
meta-heurísticas de várias maneiras, dependendo das suas caraterísticas [25]:
• Inspirada na natureza vs. Não inspirada na natureza - classificação baseada nas origens do
algoritmo. Alguns algoritmos, tais como Algoritmos Genéticos (AG) e Otimização Colónia
de Formigas (OCF), são inspirados na natureza, ao passo que outro algoritmos não são
inspirados na natureza, como são os casos da Pesquisa Tabu (PT) e da Pesquisa Local (PL).
Esta classificação tem vindo a ganhar cada vez menos importância devido ao surgimento
de algoritmos não se encaixam em nenhuma destas classes e também de algoritmos que se
identificam com as duas ao mesmo tempo;
• Baseada em populações vs. Baseada em pesquisa de solução única - as meta-heurísticas
também podem ser classificadas quanto ao número de soluções que estas usam ao mesmo
tempo. Os algoritmos que trabalham com soluções únicas descrevem uma trajetória no
espaço de pesquisa de soluções; os que trabalham com base em populações, pelo contrário,
descrevem a evolução de um conjunto de pontos do espaço de busca;
• Função objetivo dinâmica vs. Função objetivo estática - alguns algoritmos mantêm a função
objetivo especificada no problema “tal como ela é”, ao passo que outros modificam-na ao
longo da sua pesquisa. O objetivo desta última abordagem é evitar a existência de mínimos
ou máximos locais no momento de procura de soluções;
• Estrutura de vizinhança única vs. Estrutura múltipla de vizinhança - a maioria das meta-
heurísticas trabalha numa única estrutura de vizinhança, ou seja, uma estrutura que não se
altera com a execução do algoritmo. Em sentido inverso, a Variable Neighborhood Search
(VNS) é uma meta-heurística que utiliza estruturas múltiplas de vizinhança de forma a di-
versificar a pesquisa de soluções;
• Método com memória vs. Método sem memória - o histórico de busca é um dos princi-
pais critérios de classificação e considerado como um elemento fundamental de uma meta-
heurística poderosa. Os algoritmos que não recorrem a memória determinam o próximo
passo através do estado atual do processo. Os algoritmos que utilizam memória diferenciam-
se de duas maneiras: memória de curto prazo e memória de longo prazo. A primeira, de
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forma geral, monitoriza movimentos recentes, como soluções visitadas ou decisões toma-
das. Já a de longo prazo acumula parâmetros que sintetizam a procura realizada até ao
momento.
São várias as propostas de meta-heurísticas no que toca a resolução de problemas de VRP.
Uma vez que esta dissertação se baseia num CVRP, será interessante abordar algumas MH bem
conhecidas da literatura e aplicadas a estes problemas.
2.3.3.1 Pesquisa Tabu
A Pesquisa Tabu (PT) está entre as meta-heurísticas mais citadas e mais usadas nos proble-
mas de otimização combinatória. A PT usa explicitamente o histórico de pesquisa, tanto para
evitar mínimos e máximos locais como também para implementar novas estratégias [25]. De uma
forma análoga, segundo [26], a PT baseia-se na premissa de que a resolução de problemas deve
incorporar memória adaptativa, que permite a implementação de procedimentos que são capazes
de pesquisar o espaço de soluções de forma económica e eficiente. Visto que escolhas locais são
guiadas por informação recolhida durante uma pesquisa, a Pesquisa Tabu contrasta com métodos
sem memória que dependem fortemente de processos semi-aleatórios.
O nome “tabu” vem do facto de que a seleção de movimentos é limitada devido a certos
movimentos ou soluções serem proibidos (declarados como tabu). Isto sucede de forma a evitar
ciclismo na procura de soluções ótimas. O status de tabu de uma solução potencial é revogado
quando corresponde a uma nova solução ótima conhecida [27].
Dezenas de implementações diferentes de PT foram propostas nos últimos anos, mas há uma
que se destaca de todas as outras, em que consiste em considerar soluções intermediárias inviáveis
durante a pesquisa de soluções. Isto é alcançado através da minimização de uma função penalizada
f ′(x) = f (x) + ∑k αk Vk(x), onde Vk(x) é a violação total da restrição do tipo k na solução x (por
exemplo, Vk(x) poderia ser a violação total da capacidade de restrição sobre todas as rotas), e ak é
um parâmetro auto-ajustável. Quando f ′(x) = f (x) quer dizer que a solução é possível.
2.3.3.2 Algoritmos Genéticos
Os Algoritmos Genéticos (AG) são uma classe de métodos de pesquisa adaptativos baseados
num modelo abstrato de evolução natural, desenvolvido por Holland, na década de 70. A ideia
é manter uma população de soluções possíveis que evolui sob uma pressão seletiva que favorece
soluções melhores [24]. Por isso, os AG podem ser vistos como um tipo de Pesquisa Local (PL)
baseado num mecanismo gerador de soluções que atua ao nível de atributos de um dado conjunto
de soluções em vez de atributos de uma única solução. De forma geral, um AG é um procedi-
mento iterativo que consiste numa população de tamanho constante de indivíduos, codificando
uma possível solução num determinado espaço do problema. Este tipo de algoritmo é aplicado
a problemas que são demasiado grandes para sofrerem uma pesquisa exaustiva, tal como certos
métodos em otimização combinatória [23].
O AG padrão apresenta os seguintes passos [24][23]:
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• uma população inicial de indivíduos é gerada de forma aleatória ou através de uma heurís-
tica;
• em cada passo evolutivo, denominado por geração, os indivíduos que fazem parte da popu-
lação atual são avaliados de acordo com algum critério de qualidade previamente definido;
• para formar uma nova população, ou seja, a nova geração, os indivíduos são selecionados
tendo em conta a sua qualidade;
• caso a nova população não se encontre preenchida, deve-se voltar a avaliar mais conjuntos
de indivíduos e proceder da mesma forma no que toca ao processo de seleção dos mesmos.
2.3.3.3 Arrefecimento Simulado
Descrito na literatura como sendo a meta-heurística mais antiga, e seguramente um dos pri-
meiros algoritmos que teve uma estratégia definida para evitar mínimos locais, o Arrefecimento
Simulado (AS) baseia-se numa presumida analogia entre o processo físico, conhecido como ar-
refecimento/cristalização, e o processo algorítmico de resolução de um problema de otimização
[23]. O arrefecimento/cristalização refere-se ao processo físico em que um sólido é derretido por
ação do calor e por um aumento de temperatura e depois é arrefecido, com uma diminuição gradual
da temperatura [24].
No AS, o ciclismo é prevenido ao selecionar a solução x de forma aleatória em N(xt). Caso
f (x) ≤ f (xt), então xt+1 = x. Caso contrário,
xt+1 =
x com probabilidade pt ,xt com probabilidade 1 − pt , (2.6)
onde pt é, normalmente, uma função decrescente de t e de f (x)− f (xt). É comum definir pt
como
pt = exp(−[ f (x)− f (xt)]/θt), (2.7)
onde a temperatura θt é uma função decrescente de t [27].
2.4 Decisão Multi-critério
A Multi-Criteria Decision Analysis (MCDA) envolve a aplicação de modelos e metodologias
de forma a fornecer ferramentas ao agente decisor que sejam capazes de solucionar problemas,
apesar de que quando existem diversos critérios a considerar, é bastante difícil para o decisor
escolher a melhor solução. Por isso, as preferências do agente decisor têm que ser consideradas ao
22 Enquadramento Teórico
longo do processo de decisão, uma vez que a importância a dar a cada critério deve ser atribuída
pelo responsável da decisão [28].
Segundo [29], a MCDA é usado para “descrever uma coletânea de abordagens formais que
buscam ter em conta explícita vários critérios para ajudar indivíduos ou grupos a explorar de-
cisões que importam”. Acrescenta, também, que um dos objetivos principais deste método de
decisão é ajudar o agente decisor de forma a que a sua tomada decisão seja tomada de forma
confiante e confortável, minimizando o risco de arrependimento após a sua escolha.
As escolhas são importantes quando o conflito de critérios ou o conflito entre vários decisores
sobre que critérios são mais relevantes. Este último pode tornar-se bastante problemático, pois
apesar de também poder acontecer quando apenas a opção pessoal conta (como, por exemplo, que
curso escolher ao entrar na faculdade), é muito mais complexo quando se trata de decisões em
grupo. A nível cooperativo, em que várias pessoas com alto estatuto decidem em conjunto, ou
então quando vários investidores estão envolvidos, por exemplo.
Ainda em [29], são realçados alguns pontos importantes acerca da MCDA, dos quais se desta-
cam:
• a MCDA procura ter em conta múltiplos e conflituosos critérios na ajuda da tomada de
decisão;
• o processo de MCDA ajuda a estruturar o problema;
• o principal objetivo da MCDA é ajudar os agentes decisores a aprender sobre a situação do
problema, sobre as suas preferências e os julgamentos dos demais decisores e a apresentação
da informação de forma a guiar estes agentes na tomada da decisão mais adequada às suas
pretensões;
• as abordagens mais úteis são as mais transparentes e simples.
Já em [30], 4 problemáticas diferentes são identificadas, onde a MCDA pode ser útil:
• Problemática da escolha - fazer uma escolha de um dado conjunto de alternativas;
• Problemática da classificação - categorizar ações, como, por exemplo, “aceitável”, “possi-
velmente aceitável mas necessita de mais informação” ou ainda “inaceitável”;
• Problemática do posicionamento - posicionar ações mediante uma certa ordem de preferên-
cia;
• Problemática da descrição - descrever ações e as suas consequências de tal maneira que o
agente decisor consiga avaliar essas ações.
A estas, é ainda possível adicionar a problemática do desenho da decisão, que tem como ob-
jetivo procurar, identificar ou criar novas alternativas para cumprir com certos requisitos revelados
ao longo da MCDA, ou ainda a problemática do “portfólio”, onde se escolhe um subconjunto de
alternativas de um dado grupo de possibilidades maior que este.
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2.4.1 Multi-Attribute Utility Theory
A Multi-Attribute Utility Theory (MAUT) é uma técnica que suporta a tomada de decisão
face a um número limitado de alternativas possíveis, onde o agente decisor de que escolher a
que melhor se adequa às suas pretensões [31]. Trata-se de uma metodologia rigorosa de como
incorporar preferências de risco e incerteza em métodos multi-critério de apoio à decisão [32][33].
A melhor alternativa de um dado conjunto de soluções será aquela que maximiza a utilidade do
agente decisor, tendo em conta as suas preferências [34][35].
Em [36], o algoritmo por detrás da MAUT segue os seguintes passos:
1. usar funções de forma a converter atributos numéricos numa escala unitária de utilidade;
2. atribuir pesos aos atributos e calcular a média de cada conjunto como uma medida de utili-
dade geral;
3. comparar as utilidades, U1,U2, ...,Un, através das medidas de utilidade geral anteriormente
obtidas, em que a utilidade é quantificada pelo grau de integridade de um dado resultado.
Para n resultados possíveis, X1,X2, ...,Xn, a utilidade esperada, EU , é dada por
EU =
n
∑ p(Xi)Ui(Xi) (2.8)
2.4.2 Analytic Hierarchy Process
O Analytic Hierarchy Process (AHP) é um dos métodos mais conhecidos da MCDA para
classificar as várias alternativas para alcançar um objetivo, baseando-se no fundamento de adição
de pesos aos atributos [33]. Essa classificação é alcançada através de uma comparação quantitativa
de pares de alternativas, sendo esse um dos dos aspetos que distingue o AHP e a MAUT, visto que
o último ajuda a decidir em função da utilidade e dos pesos dos critérios [37].
Segundo [38], os passos envolvidos no processo do AHP passam por: 1) descrever o problema
e o objetivo; 2) construir a hierarquia a partir do topo, entre os níveis intermediários até ao nível
mais baixo; 3) aplicar matrizes de comparação entre pares para cada um dos níveis inferiores; 4)
conduzir testes de consistência da solução; 5) determinar pesos relativos a cada componente de
cada nível da hierarquia.
Matricialmente, a comparação entre pares pode ser formulada por [34]:
A = [aim] =

1 a12 . . . a1n
1/a12 1 . . . a2n
...
...
. . .
...
1/a12 1/a2n . . . 1
 i,m = 1,2, ...,n (2.9)
De forma a poder avaliar os critérios existentes e a sua intensidade de preferência, comparam-
se estes critérios aos pares, tal como foi explicado anteriormente, através de uma escala, por
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exemplo, de 9 pontos [37][38] (outras escalas também são possíveis), tal como é possível observar
na tabela 2.1:
Intensidade da
escolha
Nomenclatura Explicação
1
igualmente
importante
os dois elementos são igualmente importantes
3
moderadamente
importante
um dos elementos é moderadamente importante
comparando com o outro elemento
5 importante
um dos elementos é importante comparando com
o outro elemento
7 muito importante
um dos elementos é muito importante compa-
rando com o outro elemento
9
extremamente
importante
um dos elementos é extremamente importante
comparando com o outro elemento
2,4,6,8
valores
intermédios da
escala
necessário quando se pretende um nível de com-
promisso
Tabela 2.1: Tabela de Escalonamento AHP
A verificação, em AHP, da existência de uma opção dominante X em relação a outra opção Y
verifica-se caso X seja melhor que Y em, pelo menos, um critério e caso X não seja pior que o
cenário Y em nenhum outro critério.
2.5 Avaliação e Validação de Soluções
A avaliação e validação dos resultados obtidos de uma dada solução é uma parte crucial para
a resolução de problemas, na medida em que analisa a qualidade e eficiência dos algoritmos pro-
postos.
Retomando os problemas de Setorização, os critérios são variados, e a importância de cada
um dependerá das preferências atribuídas. Na literatura, encontram-se várias restrições comuns
para a resolução de problemas, sendo estas o equilíbrio, a contiguidade e a compacidade [9].
Outros critérios, tal como a integridade, são usados em problemas específicos, tal como é o caso
dos Distritos Políticos. Um outro critério que será abordado será o conceito de desejabilidade,
proposto por [39], no que toca a resolução de problemas de setorização.
2.5.1 Equilíbrio
O equilíbrio realiza uma avaliação entre setores, de forma a perceber se estes são semelhantes
em termos de quantidade no espaço. Por outras palavras, se a diferença entre a população do
setor e a média da mesma é pouco significativa [39]. A quantidade referida pode ser em relação a
população, carga de trabalho...
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De forma a avaliar o equilíbrio, a medida proposta é o coeficiente de variação, CVq, e é calcu-
lado da seguinte forma:
CVq =
s′q
q¯
, (2.10)
onde
q¯ =
k
∑
i=1
qi
k
(2.11)
e
s′q =
√
1
k−1
k
∑
i=1
(qi− q¯) 2 (2.12)
Seja k o número de setores com quantidades qi (i = 1, ...,k).
Quanto mais próximo o coeficiente de variação esteja de zero, mais equilibrado é o setor.
2.5.2 Contiguidade
A contiguidade verifica se existem interseções/sobreposições entre secções, sendo que a fi-
nalidade é que num único setor apenas exista esse mesmo setor, ou seja, sem interseções entre
setores, de forma a que seja possível a deslocação entre dois pontos do mesmo setor sem nunca o
abandonar [39].
Existem dois tipos de contiguidade:
• Contiguidade forte - estamos perante contiguidade forte caso os setores e todos os elementos
de cada um não se sobrepuserem aos demais. Essa contiguidade pode ser ainda mais forte
caso as áreas de cada setor não se tocarem entre si;
• Contiguidade fraca - relativa à forma do setores e às ligações entre elementos de cada um,
um setor apresenta fraca contiguidade caso um sub-grafo, formado pelos seus vértices e
pelos seus arcos e arestas, esteja conectado, na medida em que é possível ligar qualquer par
de pontos do setor entre si sem nunca abandonar esse setor.
2.5.3 Compacidade
A compacidade determina se um setor é mais ou menos denso. Caso os utentes dessa região
estejam dispersos, diz-se que essa mesma região apresenta baixa compacidade, ou seja, que é
pouco compacta [39]. Ter em conta que, pelo facto de uma dada fração ser pouco compacta
não implica necessariamente que seja um grande setor. Distritos com formato de "U"devem ser
evitados; em sentido contrário, formas arredondadas são desejáveis.
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Existe um valor, di, para avaliar a compacidade de um dado setor i(i= 1, ...,k) e é definido por
di =
∑
j
qi j
dist(oi, pi)
(2.13)
onde qi j representa a quantidade de j no setor i e dist(oi, pi) representa a distância Euclidiana
entre o centroide, oi, do setor i, e o ponto mais distante, pi, desse mesmo setor. Valores altos de di
representam maiores valores de compacidade.
De forma a que os diferentes setores apresentem valores parecidos de compacidade, sendo
que essa situação seria o caso ideal, há que quantificar essa semelhança através de um valor. Por
isso, à imagem do método usado para determinar o equilíbrio de setores, também se recorre ao
coeficiente de variação, neste caso de compacidade, para avaliar a solução:
CVd =
s′d
d¯
, (2.14)
onde
d¯ =
k
∑
i=1
di
k
(2.15)
e
s′d =
√
1
k−1
k
∑
i=1
(
di− d¯
)
2 (2.16)
Seja k o número de setores com densidades di (i = 1, ...,k).
Quanto mais próximo o coeficiente de variação esteja de zero, mais compacto é o setor.
2.5.4 Desejabilidade
Em [39], este critério é visto como algo que não é obrigatório, mas sim apenas como uma
preferência. Pode ocorrer em várias situações, como, por exemplo, em que um certo par de utentes
esteja incluído na mesma rota, ou então o oposto, que cada utente desse par esteja inserido numa
rota diferente. No final da aplicação destas preferências, analisa-se o valor de desejabilidade,
através da comparação da solução obtida previamente com a solução obtida após a atuação de tais
especificidades.
Os autores propõem uma medida de desejabilidade para uma dada solução, dada pela expres-
são
Des = 1− NE
H
, (2.17)
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onde NE representa o número de elementos fora dos setores identificados pelo agente deci-
sor que têm alguma afinidade pretendida (após setorização) e H o número máximo de unidades
elementares fora desses setores.
Matematicamente, H é dado por
H =
F
∑
i=1
(
fi − min
{
fi − 1;
⌈
fi
k
⌉})
(2.18)
Valores de desejabilidade próximos do valor 1 indicam que os grupos obtidos respeitam mai-
oritariamente o processo de setorização.
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Capítulo 3
Setorização e Análise Multicritério
Neste capítulo serão apresentadas as caraterísticas do problema a abordar, de setorização,
tendo em conta os vários critérios que o agente decisor pretenda que estejam incluídos no cálculo
da melhor solução. Mediante a setorização realizada, calcula-se a rota ideal para a recolha/entrega
de utentes com localizações e capacidades previamente conhecidas (7 lugares por veículo).
Os objetivos principais deste caso de estudo contemplam o correto enquadramento da apli-
cação em problemas de setorização e rotas e a conceção/desenvolvimento de um método que
permita propor soluções viáveis de qualidade e que obedeçam a um conjunto de restrições espe-
cíficas. Pretende-se assim o desenvolvimento de uma ferramenta de suporte à construção de rotas
a qual, após a introdução das localizações dos utentes (coordenadas GPS - latitude e longitude) e
suas especificações, tenha a capacidade de devolver, associados a cada veículo, um subconjunto
de utentes e a respetiva rota. A ferramenta a desenvolver deverá ter a capacidade de trabalhar
com um número significativo de utentes e poder incorporar diversos critérios, sendo expectável
que as soluções sejam obtidas rapidamente e que possam ser facilmente implementadas. Após a
estruturação/modelação do problema, seguir-se-ão abordagens de resolução aproximadas, do tipo
heurísticas, de modo a cumprir com um certo número de requisitos colocados em equação.
3.1 Apresentação do Problema
Perante uma determinada frota de veículos e um conjunto de utentes residentes no Grande
Porto (GP), pretende-se a definição de áreas de influência associadas a cada veículo e o respetivo
desenho das suas rotas, de maneira a transportar os utentes no sentido “residência-centro hospita-
lar” e vice-versa, a um custo global mínimo, obedecendo a um conjunto de restrições.
O objetivo a atingir dependerá da frota de veículos disponível, os utentes a necessitar do ser-
viço e a sua localização, sendo que o utente reside na área do GP. Esta necessidade de seccionar
a região em várias regiões é responsabilidade da setorização, sendo este um dos três temas base
do trabalho (e a que desempenha um papel de maior destaque). Os outros dois temas base são
o roteamento (resolução de problemas relacionados com rotas de veículos, caracterizado por um
CVRP) e o multicritério (envolvimento de vários critérios que irão influenciar uma solução).
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De ressalvar que, muito provavelmente, e apesar dessa decisão ser da responsabilidade do uti-
lizador, critérios como distância percorrida ou tempo despendido na viagem de recolha dos utentes
podem não ser os mais importantes, tendo que conta que os utentes em questão são portadores de
uma doença neurodegenerativa crónica. Por isso, opções que satisfaçam os desejos dos utentes,
dentro da medida do aceitável e exequível, poderão ser preteridas e ter maior peso em relação aos
demais critérios.
A figura apresentada em 3.1 representa um exemplo de distribuição de várias localizações
(leia-se “utentes”) espalhadas pelo GP e uma localização, destacada a cor azul, que representa o
ponto de partida e chegada hipotético dos veículos, o centro hospitalar.
Figura 3.1: Localização do Centro Hospitalar e distribuição de vários Utentes localizados no
Grande Porto
Portanto, reunindo o que foi dito anteriormente, destes utentes, é necessário construir os se-
tores a eles associados, dependendo do número de veículos e da sua capacidade. Após esta se-
torização, há que ter em conta possíveis critérios pretendidos pelo usuário, tais como equilíbrio
de clientes, afinidades ou incompatibilidades entre utentes, ou ainda atribuição de um veículo es-
pecífico a um utente em concreto. Esta última opção foi pensada de forma a que, mediante um
determinado veículo, exista um auxiliar de saúde associado, que será então o fator que fará um
utente optar por dado veículo ou não.
3.2 Setores
Neste caso de estudo em particular, o depot, ou seja, o sítio de onde os veículos saem para
recolher os utentes e ao qual retornam, está definido como sendo um centro hospitalar na região
do Grande Porto.
3.3 Rotas 31
Depois, mediante um conjunto de utentes e das suas localizações, efetuar-se-à a definição
de secções que melhor se adequem ao número de veículos e respetivas capacidades, bem como,
obviamente, à proximidade entre utentes.
No próximo capítulo, será observado que duas soluções foram desenvolvidas: uma que não
engloba qualquer critério para além da minimização de distâncias, havendo, por isso, a possibili-
dade dos setores desenhados não terem qualquer equilíbrio de pacientes, visto que a preocupação
passa por reduzir o percurso efetuado ao nível da distância, mesmo que isso implique que grande
parte dos utentes estejam afetos ao mesmo setor; a outra solução contempla o correto equilíbrio
dos setores mediante o número de pacientes, sendo que esse equilíbrio é dado pelo quociente entre
o número total de utentes a recolher e o número de veículos existentes para a recolha. Ou seja, por
exemplo, caso haja 15 utentes e 3 veículos, todos com a mesma capacidade de 5 lugares, o número
de setores formados serão 3, onde em cada um deles terá que ser feita a recolha de 5 utentes.
3.3 Rotas
Depois do passo anteriormente descrito, será necessário desenhar rotas que passem em cada
localização pretendida, saindo do hospital e voltando ao mesmo ponto. A cada rota é preciso
associar quantidades de procura, que são nada mais nada menos que a soma de todos os utentes
pertencentes a essa rota. Existe, também, a hipótese de que um utente precise de mais que um
lugar na carrinha de transporte, por exemplo, por motivos físicos (pode acontecer que o utente em
questão apresenta mobilidade reduzida, necessitando, por isso, de mais espaço). Dito isto, esta
procura nunca poderá exceder a capacidade da rota, caso contrário não haverá solução possível
para o problema.
3.4 Critérios
Por fim, pode haver a necessidade de reformular os setores e rotas anteriormente calculadas,
mediante critérios que sejam selecionados. Alguns desses critérios são fundamentais para um
caso de estudo de Health Care. De seguida, serão apresentados todos os critérios disponíveis para
integração no problema.
3.4.1 Equilíbrio de Utentes por Veículo
O equilíbrio de pacientes por veículo é um critério que passa pela distribuição equilibrada dos
utentes pelos veículos disponíveis. Este equilíbrio entre utentes por veículo é máximo quando
todos os veículos transportam um número de pacientes igual ao quociente entre o número de
utentes e o número de veículos, tendo este quociente que ser inteiro. Quando o quociente não
resulta num número inteiro, ou seja, o resto da divisão é diferente de zero, uma ou mais rotas terão
mais um paciente em relação às demais.
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3.4.2 Equilíbrio de Distâncias
De forma análoga ao critério anterior, a análise de distâncias permite averiguar se os veículos
disponíveis percorrem distâncias semelhantes entre si.
3.4.3 Afinidades entre Utentes
Um dos casos em que certo utente pode ter determinado desejo e é possível corresponder às
suas expectativas. Desta feita, caso o passageiro queira ir com determinado utente e estes estejam
alocados a veículos diferentes, existe a possibilidade de os colocar no mesmo veículo.
3.4.4 Incompatibilidades entre Utentes
À imagem do critério anterior, também existe a possibilidade de dois utentes não irem no
mesmo veículo, devido a alguma incompatibilidade entre eles. Neste caso, estando associados ao
mesmo veículo, um dos passageiros será alocado a outra rota.
3.4.5 Preferência de Auxiliar de Saúde
Por último, é possível satisfazer ao utente a possibilidade de viajar no mesmo veículo que o
seu auxiliar de saúde pretendido.
Capítulo 4
Abordagem de Resolução
Aqui, será apresentada a abordagem de resolução para o problema de setorização e multicrité-
rio aplicado. O objetivo passará, portanto, por integrar vários critérios importantes para o caso de
estudo e, também, a utilização de vários métodos que podem ser considerados fundamentais para
a especificidade de um problema de Health Care orientado para problemas de rotas.
4.1 Diferentes Abordagens
Aqui, serão mencionadas várias abordagens que foram utilizadas durante o desenvolvimento
desta dissertação, principalmente no que diz respeito aos modelos implementados.
Em relação aos editores de texto, tanto o JetBrains PyCharm Community Edition como o
Wing 101 Python IDE foram utilizados para o desenvolvimento desta tese, para a escrita dos pro-
gramas em linguagem de programação Python, linguagem que foi sempre utilizada no decorrer
desta dissertação. Mas, maioritariamente, foi utilizado o editor de texto Visual Studio Code, prin-
cipalmente, devido à sua “leveza” computacional.
De seguida, serão abordados os modelos utilizados nesta dissertação, bem como a ferramenta
de suporte para a escrita dos mesmos.
4.1.1 Gusek
O Gusek é um executável autónomo que combina um editor de texto com um solver de pro-
gramação linear/inteira. Os modelos desse solver são desenvolvidos usando a linguagem padrão
do modelo GLPK, o GMPL (linguagem de programação matemática GNU).
Inicialmente, o modelo que se aplicou para lidar com o problema em questão foi um Traveling
Salesman Problem (TSP), com um viajante/veículo a efetuar a rota, passando pelos vários locais.
A forma de descrever matematicamente este problema encontra-se na revisão da literatura efetuada
no capítulo 2.
Após este primeiro modelo matemático, era necessário introduzir algo mais que enriquecesse
a resolução de problemas com base no TSP. Com isto, começou-se a trabalhar com o k-TSP. Este
problema é uma variação do Traveling Salesman Problem, onde em vez de existir apenas um
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vendedor, existem k vendedores disponíveis para realizar várias rotas de forma a cobrir todas as
localizações, sendo que cada local apenas é visitado uma vez.
Uma vez que neste modelo tem que se ter em conta o número de veículos, a modelação mate-
mática indicada no capítulo 2 tem que ser atualizada:
• V = 1,2,...,v é o conjunto de nós, representativos das cidades a percorrer;
• i e j são um par de pontos pertencentes ao conjunto de nós;
• ci j é o custo associado à travessia entre os pontos i e j;
• seja m o número de entradas e saídas
• ui é o número de nós visitados por um veículo desde a origem até ao ponto i;
• xi j é uma variável binária que toma:
– valor 1, caso o par de pontos (i,j) seja escolhido como solução;
– valor 0, caso contrário.
A função objetivo é dada pela equação 4.1:
min
v
∑
i=1
v
∑
j=1
ci j xi j (4.1)
Restrições a que está sujeita:
xi j =
1, se o par (i, j) for considerado como solução0, caso contrário (4.2)
v
∑
j=1
xi j = 1 (∀ i = 2, ...,v) (4.3)
v
∑
i=1
xi j = 1 (∀ j = 2, ...,v) (4.4)
v
∑
j=2
x1 j =
v
∑
j=2
x j1 = m (4.5)
ui − u j + nxi j ≤ n − 1 (∀i, j = 2, ...,v) (4.6)
A função objetivo, 4.1, pretende minimizar a soma das distâncias percorridas por cada veículo.
Quanto às restrições: em 4.2 é indicado se um dado veículo efetua a travessia entre i e j, caso o
valor de xi j seja 1; 4.3 e 4.4 obrigam a que apenas seja possível abandonar os locais i e j uma
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única vez e chegar a um dado vértice apenas uma vez; a condição 4.5 implica que o número de
vezes que cada veículo visita um dado local é igual ao número de vezes que esse veículo abandona
esse mesmo local; por último, 4.6 não permite a existência de sub-rotas.
Mesmo após a introdução desta variante do TSP, a necessidade de envolver critérios de forma
a enriquecer a temática em questão, fez com que houvesse a necessidade de adotar uma estratégia
diferente, em que fosse possível aplicar métodos aproximados, tais como heurísticas.
Na próxima secção, poderá ver-se o trabalho desenvolvido na linguagem Python através do
editor de código Visual Studio Code.
4.2 Processamento dos Dados dos Pacientes
4.2.1 Leitura dos Dados
Numa fase inicial, antes do uso do programa que foi utilizado, viu-se a necessidade de arranjar
uma solução para a leitura dos dados a tratar, uma vez que as localizações dos pacientes são já
previamente conhecidas. O conjunto de utentes que recorre a este serviço não é estático, vai
variando pela entrada de novos utentes ou pela saída de outros. Mesmo que o conjunto de utentes
seja fixo, existe uma grande variabilidade de procura, ou seja, há utentes que utilizam diariamente
o serviço de transporte, havendo outros que o fazem apenas em alguns dias da semana. O mesmo
ocorre no regresso a casa, havendo dois momentos do dia em que esse regresso é efetuado: ao
fim da tarde ou depois do jantar. Caso haja algum paciente da lista que não precise de transporte
num determinado dia, não existe a necessidade de alterar o ficheiro, pois existe uma forma, no
programa que foi desenvolvido em Visual Studio Code, de indicar se dado paciente necessita de
ser transportado ou não. Caso seja necessário transportar um determinado paciente, é possível,
ainda, indicar quantos lugares esse mesmo paciente necessita. Esta condição foi pensada de forma
a conseguir corresponder às eventuais necessidades físicas do utente.
Os dados a ler, portanto, encontram-se na forma de um ficheiro de texto, .txt, e os dados
relativos a cada paciente encontram-se em cada linha, caraterizando-se pela morada (rua, número
da habitação e região afeta a essa habitação), latitude e longitude, tal como é possível observar na
figura 4.1. Existe a possibilidade de, em vez da morada sob a forma que foi indicada, também,
utilizar o código-postal, juntamente com a latitude e longitude. Na verdade, a morada apenas serve
para uma melhor leitura dos dados por parte do utilizador, uma vez que as localizações pretendidas
são obtidas através da latitude e longitude, bem como todo o cálculo de distâncias entre as mesmas.
4.2.2 Criação da Matriz de Distâncias e Tempos
Após a leitura do ficheiro com as localizações dos pacientes, procede-se à criação da matriz
de distâncias das localizações lidas. Tal como foi dito anteriormente, a latitude e longitude são os
dados que permitem a obtenção das localizações através da Application Programming Interface
(API) da Google Maps.
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Figura 4.1: Exemplo de um Ficheiro de Texto de Leitura
As latitudes e longitudes que determinam as localizações pretendidas são guardadas numa lista
de vetores, lista essa que será processada, então, pela API da Google Maps. Essa lista é criada da
seguinte forma (figura 4.2):
Figura 4.2: Código que cria a Lista de Latitudes e Longitudes
Para aceder à API da Google Maps é necessário ter uma chave de ativação que permita efetuar
os pedidos à Application Programming Interface. Essa chave permite efetuar até 2500 pedidos
por dia e 100 pedidos de uma só vez, bem como outros limites como, por exemplo, um máximo
de 1000 pedidos por segundo. Ou seja, efetuando o pedido com todas as distâncias de uma só
vez, é possível pedir a matriz de distâncias e a matriz de tempos para 10 locais de uma só vez. O
código representado na figura 4.3 demonstra como esse pedido é efetuado, bem como a criação
de duas matrizes n por n, em que n representa o número de localizações, quer de distâncias per-
corridas entre locais, quer de tempos de viagem entre pontos, de todos os elementos para todos os
elementos.
Figura 4.3: Código que efetua os pedidos à API da Google Maps para obtenção das Matrizes
4.2.3 Escrita dos Dados
Após a criação das matrizes, estas são preenchidas com os dados correspondentes das distân-
cias e dos tempos, através do trecho implementado na figura 4.4.
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Figura 4.4: Código que preenche as Matrizes com os valores das Distâncias e dos Tempos
Estas novas matrizes serão guardadas em novos ficheiros de texto, .txt, e apresentam a estrutura
que é possível observar nas figuras 4.5 e 4.6.
Figura 4.5: Exemplo de um Ficheiro de Texto de Escrita de uma Matriz de Distâncias
Figura 4.6: Exemplo de um Ficheiro de Texto de Escrita de uma Matriz de Tempos
Os valores escritos nestes ficheiros apresentam-se na ordem dos metros, no caso da matriz de
distâncias, e na ordem dos segundos, no caso da matriz de tempos.
Na próxima secção, será apresentada a solução de partida para a resolução do problema em
questão.
4.3 Solução Inicial
Foi utilizado o OR-Tools da Google para obetr uma solução inicial. O OR-Tools é um soft-
ware open source rápido e portátil que permite resolver, nomeadamente, problemas de otimização
combinatória, de roteamento de veículos, de programação inteira e linear e de programação de
restrições.
Nesse sentido, utilizou-se o OR-Tools para a resolução do problema do Capacitated Vehicle
Routing Problem (CVRP), já abordado no capítulo 2. De ressalvar que o programa tanto resolve o
problema de recolha como também o problema de entrega. Nesse caso, pode-se pensar na restrição
de capacidade a ser aplicada quando os veículos deixam o depósito totalmente carregado. Mas, as
restrições de capacidade são implementadas da mesma maneira em ambos os casos.
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De maneira análoga ao que se pode observar no exemplo da Google do CVRP, foram utilizadas
localizações, reais, como se pôde observar na figura 4.1, para testar o funcionamento do algoritmo,
com o objetivo de fazer as alterações necessárias para que a resolução do problema se aproxime o
máximo possível da resolução de um CVRP com caraterísticas de um problema de Health Care.
Na figura 4.7 é possível observar o exemplo utilizado de forma gráfica, num mapa gerado pelo
GPS Visualizer, um programa online grátis que cria mapas e perfis a partir de dados geográficos.
A entrada pode ser na forma de dados de GPS, endereços de ruas ou coordenadas simples.
Figura 4.7: Representação Gráfica, através de um Mapa, das Coordenadas do Exemplo utilizado
Os dados iniciais que o algoritmo lê são, então, a matriz de distâncias (figura 4.5) e a matriz
de tempos (figura 4.6). A partir daí, são feitas algumas perguntas ao utilizador em relação: à
demanda de cada local, ou seja, quantos lugares é que cada paciente que é recolhido/entregue
necessita no veículo (figura 4.8); ao número de veículos disponíveis para servir os utentes (figura
4.9); à capacidade de cada veículo utilizado no serviço de recolha/entrega dos doentes (figura
4.10). De referir que existe a possibilidade da frota de veículos existente ser heterogénea.
Figura 4.8: Mensagem apresentada ao Utilizador para que insira a Demanda de cada Paciente
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Figura 4.9: Mensagem apresentada ao Utilizador para que insira o Número de Veículos existentes
para a Recolha/Entrega dos Pacientes
Figura 4.10: Mensagem apresentada ao Utilizador para que insira a Capacidade de cada Veículo
Após "alimentar"o programa com os dados inseridos pelo agente decisor, existe a necessidade
de verificar se todos os locais de uma dada rota precisam de ser visitados ou não, pois pode
acontecer que algum paciente não necessite de ser recolhido dessa vez. Uma vez que o OR-Tools,
na sua forma padrão, não tem maneira de perceber se tal acontece, é necessário criar uma condição
que realize essa análise. Assim, analisa-se o vetor de valores relativos à demanda, onde o valor 1
indica que existe a necessidade do veículo recolher o utente e o valor 0 indica que o paciente afeto
a esse local não necessita de ser recolhido. Seja considerado o exemplo abaixo, em 4.7:
mystr = [1,1,1,1,0,0,1,0,1] (4.7)
De ressalvar que o primeiro índice do vetor não se refere à demanda do centro hospitalar, mas
sim em relação à demanda do utente do primeiro local da lista. Pelo exemplo dado, é possível
observar que os pacientes que se encontram nas localizações com o índice 5, 6 e 8 não têm a
necessidade de ser recolhidos/entregues. Portanto, aplica-se, então, o seguinte código (figura 4.11)
que foi desenvolvido, onde na linha 27 se atualiza loc_bool e apenas guarda os índices cujos
valores inseridos sejam iguais a 1, de forma a descartar as localizações que não serão visitadas,
criando uma nova matriz de distâncias, new_matrix, apenas com os valores pretendidos, partindo
da matriz inicial com todas as distâncias, data[”distance_matrix”] (linha 29).
Figura 4.11: Código que analisa a existência de Demanda igual a Zero
Com a nova matriz de distâncias formada, surge novo inconveniente, pois apesar dos elementos
que não são pretendidos terem sido descartados, os novos índices de mystr não foram atualizados.
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Ou seja, em vez do índice 7 passar a ser o índice 5 (uma vez que os valores dos índices 5 e 6 foram
eliminados da matriz) e o índice 9 passar a ser o índice 6, o que acontece é que os novos índices
do vetor de demanda continuam a ser os mesmos. Isso resolve-se com o trecho apresentado em
4.12, através de index− = 1, que é executado quando o valor de certo índice é zero, de forma a
poder “arrastar” o índice antigo para a nova posição.
Figura 4.12: Código que atualiza os Índices do Novo Vetor de Demanda
A função apresentada a seguir cria o retorno de chamada de distâncias, que retorna as distân-
cias entre os locais, passando-as para o solver. Também define os custos da viagem entre dois
locais, sendo esses custos as distâncias.
4.3.1 Critério de Distância Mínima
De forma a calcular a(s) distância(s) da(s) rota(s), é preciso fornecer um retorno de chamada
de distâncias: uma função que usa qualquer par de locais e devolve a distância entre eles. A
maneira mais fácil de fazer isso é usando a matriz de distâncias. A seguinte função do OR-tools
(figura 4.13) cria o retorno de chamada, distance_callback:
Figura 4.13: Código da Função que devolve a Distância entre Dois Locais
O retorno de chamada recebe dois índices, f rom_index e to_index, e retorna a entrada corres-
pondente da matriz de distâncias. O método manager.IndexToNode converte os índices internos
usados pelo solver para os índices usuais da matriz.
A função create_transit_callback retorna transit_callback_index, um identificador que é pas-
sado para o solver de forma a definir os custos da travessia entre dois locais.
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Além do retorno de chamada de distâncias, o solver também requer um retorno de chamada de
demandas, que retorna a demanda em cada local e uma dimensão para as restrições de capacidade.
O código seguinte da OR-tools cria esses retornos:
Figura 4.14: Código da Função que devolve a Demanda de cada Local
Ao contrário do retorno de chamada de distâncias, que recebe um par de localizações como in-
put, o retorno de chamada de demandas depende apenas do local ( f rom_node) de recolha/entrega.
Como as restrições de capacidade envolvem a carga que um veículo transporta - uma quanti-
dade que vai acumulando ao longo do percurso - é necessário criar uma dimensão para as capacida-
des, através do método AddDimensionWithVehicleCapacity, que recebe um vetor de capacidades.
Como todas as capacidades do veículo, neste exemplo, são as mesmas (tendo em conta apenas
os locais que efetivamente necessitam de recolha), seria possível usar o método AddDimension,
que usa um único limite superior para todas as grandezas do veículo. Mas, de forma a se poder
lidar com um caso mais geral em que diferentes veículos têm diferentes capacidades, utiliza-se o
método AddDimensionWithVehicleCapacity.
A impressão da solução exibe a rota de cada veículo, bem como a distância e a carga afetas a
essa mesma rota e o tempo total que o dado veículo demora a percorrer a rota (figura 4.15).
No final, é também impressa a distância total percorrida por todos os veículos, bem como o
tempo total e a carga total de todos os veículos (figura 4.16). Para além disso, é também verificado
se as rotas calculadas apresentam equilíbrio de pacientes, isto é, se cada veículo transporta o
mesmo número de pacientes ou, pelo menos, haja um veículo que não transporte mais que um
paciente de diferença em relação aos demais veículos.
Após este passo, reúnem-se todas as condições para criar a função principal (main), como é
possível observar na figura 4.17. Primeiramente, criam-se os dados do problema (linha 100). De
seguida, declara-se o manager de índices e o solver do modelo de roteamento, onde o manager de
índices controla as variáveis internas do solver que correspondem aos locais (linhas 103 a 107):
Em seguida, especificam-se os parâmetros de pesquisa e o método heurístico para encontrar a
primeira solução (figura 4.18). Estes parâmetros de pesquisa podem variar, dependendo da com-
plexidade computacional. Por exemplo, no caso de um problema de rotas computacionalmente
intratável, é possível usar uma estratégia de pesquisa mais sofisticada.
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Figura 4.15: Código da Função que imprime a Rota a percorrer por cada Veículo
Figura 4.16: Código da Função que imprime a Distância, Tempo e Carga Totais das Rotas
Por fim, o solver é corrido e a sua solução é impressa (figura 4.19).
Desde o início da secção 4.3, mostrou-se como obter uma boa solução para o problema de
roteamento de pacientes, onde o objetivo passou por minimizar as distâncias percorridas pelos
veículos, indicando os tempos associados a cada rota, bem como a capacidade de cada meio de
recolha/entrega.
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Figura 4.17: Código da parte inicial da Função main
Figura 4.18: Código de parte da Função main
Figura 4.19: Código da última parte da Função main
Na próxima secção, será introduzida uma alternativa de formação dos setores, através do cál-
culo de centróides. A este método, será adicionado o critério de equilíbrio, com vista a obter
setores o mais equilibrados possível. Uma vez que todos os veículos possuem a mesma capaci-
dade de transporte, a homogeneidade de setores enquadra-se na perfeição.
4.4 Setorização e Equilíbrio
Nesta secção, tal como foi referido no final da sub-secção anterior, será demonstrado o pro-
cesso computacional utilizado para calcular os centróides. Estes pontos representarão o centro
de um setor. O número de centróides será dado pelo número de veículos, n_vehicles, que exis-
tem. O equilíbrio na distribuição dos utentes pelos setores é garantido pela limitação do nú-
mero de elementos em cada setor. O limite inferior, sector_min, é dado pela expressão 4.8, onde
n_coordinates é o número de localizações e n_vehicles representa o número de veículos. Uma
vez que as cargas terão de ser sempre números inteiros, no cálculo do quociente deverá ser tido
em conta apenas a parte inteira do quociente.
sector_min = int(n_coordinates/n_vehicles) (4.8)
44 Abordagem de Resolução
Combinada com a equação anterior, existe outra restrição que garante o equilíbrio de utentes
pelos vários veículos. Neste caso, o limite superior, que é dado por sector_max. Essa restrição de-
penderá do quociente da equação 4.8. Caso o resto do quociente entre n_coordinates e n_vehicles
seja igual a zero, sector_max será igual a sector_min. Caso contrário, sector_max obtém-se adi-
cionando 1 a sector_min (equação 4.9), de forma a garantir que os utentes que não são suficientes
para ocupar um veículo completo são distribuídos de forma igual por cada rota. Assim, é garantido
o equilíbrio de cargas pelas várias rotas, uma vez que o número de utentes por cada veículo nunca
poderá ser menor que sector_min e nunca poderá ser maior que sector_max.
sector_max =
sector_min, se o resto de sector_min for igual a 0sector_min+1, caso contrário (4.9)
A partir destes cálculos, procede-se, então, à procura dos centróides dos setores que necessitam
de ser formados. Para tal, usou-se um algoritmo simples e bastante popular para análise de grupos
de dados chamado K-means.
De forma a processar os dados, o algoritmo K-means começa com um primeiro grupo de
centróides selecionados aleatoriamente, que são usados como pontos iniciais para cada setor e,
em seguida, executa cálculos iterativos, ou seja, repetitivos, de forma a otimizar as posições dos
centróides. O algoritmo iterativo, mediante um número k de centróides, número esse que será
igual ao número de veículos existentes, e um conjunto de pontos x1,x2, ...,xn funciona através dos
seguintes passos:
1. Escolher k pontos aleatórios, sendo k o número de veículos, como centros dos setores cha-
mados de centróides;
2. Atribuir cada local xi ao centróide mais próximo e respetivo setor através do cálculo da
distância entre esse local e os vários centróides;
3. Encontrar os novos centros dos setores através da média dos pontos atribuídos a cada um
desses setores;
4. Repetir os passos 2 e 3 até que:
(a) Nenhum dos centróides atribuídos altere a sua posição, o que quer dizer que o agrupa-
mento realizado foi estabilizado e bem-sucedido;
(b) O número definido de iterações seja alcançado.
Com recurso a código desenvolvido por Behrouz-Babaki, investigador de Inteligência Arti-
ficial do Politécnico de Montreal, foi possível gerar um grupo de centróides de forma aleatória
(figura 4.20), o processo iterativo do algoritmo (figura 4.21) e, também, a verificação da estabili-
zação dos centróides, onde o parâmetro min_size indica a quantidade de locais a distribuir pelos
vários setores (figura 4.22).
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Figura 4.20: Código de Inicialização dos Centróides
Figura 4.21: Código do Processo Iterativo dos Centróides
Figura 4.22: Código de Verificação da Estabilização dos Centróides
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Estes trechos de código seriam, então, os indicados para a formação dos centróides dos setores.
Mas, uma vez que é necessário balancear os setores quanto às cargas, é preciso ter em conta esse
critério antes de prosseguir com o cálculo das rotas dos veículos. Através da função mskmeans
(figura 4.23), para além dos dados dos locais e o número de veículos, são adicionados novos
valores de input que serão essenciais para atingir o equilíbrio desejado: sector_min (equação 4.8),
que será dado por min_size; e sector_max (equação 4.9), que será dado por max_size.
Figura 4.23: Código da Função mskmeans que recebe o Máximo e o Mínimo de Utentes por Setor
De forma a que seja possível uma melhor compreensão do funcionamento do algoritmo K-
means, bem como a forma concreta de obter o equilíbrio, utilizar-se-à uma sequência gráfica, com
uma descrição elucidativa em cada imagem, do processamento dos diferentes passos.
Para tal, recorreu-se ao exemplo utilizado na figura 4.7, de um caso que poderia ser real.
1. Define-se um conjunto de locais, como na figura 4.24, representados pela cor vermelha.
Figura 4.24: Exemplo de um Conjunto de Locais
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2. Depois, são selecionados k centróides, do conjunto de locais existente (neste caso 3, uma vez
que o número de veículos a utilizar são 3), de forma aleatória, que aparecem selecionados a
verde, tal como é possível observar na figura 4.25.
Figura 4.25: Geração dos Centróides de forma aleatória
3. Nesta altura, procede-se ao cálculo das distâncias correspondentes aos percursos entre os
locais e os vários centróides existentes. De todas as distâncias calculadas entre um dado
ponto do conjunto de locais e os vários centróides, esse local será atribuído ao centróide
cuja distância entre estes seja a menor (figura 4.26). Note-se que é possível que a um dado
centróide não seja atribuído qualquer local do conjunto de pontos, caso este não seja o
centróide mais próximo de um dado local.
Figura 4.26: Atribuição dos Locais aos vários Centróides
4. Após a atribuição anterior, é necessário calcular a nova posição dos centróides. Com base
nas posições de cada local, os novos centróides obtêm-se através do cálculo do ponto médio
de cada subconjunto de pontos. É possível ver a nova posição dos centróides, representados
a verde, na figura 4.27.
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Figura 4.27: Cálculo da nova posição dos Centróides
5. Antes de passar ao próximo passo do algoritmo K-means, tal como foi explicado no início da
secção 4.4, é necessário verificar se os subconjuntos de pontos formados estão equilibrados
entre si, ou seja, se todos os subconjuntos respeitam o limite máximo e o limite mínimo de
utentes por centróide. O algoritmo verificará que o subconjunto de pontos mais a Norte e
o subconjunto de pontos mais a Este excedem, cada um, o limite máximo por um utente,
enquanto que o limite mínimo não é cumprido, por dois utentes, no caso sobrante. Por
isso, novas distâncias entre locais e centróides (que não aquele ao qual foram atribuídos
anteriormente) serão analisadas. Começar-se-à por atribuir locais dos subconjuntos que não
cumprem o limite máximo aos subconjuntos cujos centróides não atingem o limite mínimo.
O número de locais a redistribuir será o suficiente que permita que o limite máximo de
utentes que anteriormente não era respeitado passe a ser. Neste caso, 1 utente será retirado
dos subconjuntos que não cumpriam o limite máximo. Após a nova atribuição dos locais, é
verificado que os limites superior e inferior são cumpridos em todos os subconjuntos. Neste
caso, o critério encontra-se cumprido. Assim, na figura 4.28, é possível ver os locais que
deixarão de fazer parte dos subconjuntos mais a Norte e mais a Este e passarão a pertencer
ao centróide mais a Oeste.
Figura 4.28: Redistribuição dos Locais pelos Centróides
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6. Assim, formam-se os novos grupos de locais afetos a cada centróide, como se observa na
figura 4.29.
Figura 4.29: Novos Subconjuntos de Pontos
7. Após a formação destes grupos, é necessário calcular a nova posição dos centróides. Com
base nas posições de cada local, os novos centróides obtêm-se através do cálculo do ponto
médio de cada conjunto de pontos. Esses novos centróides são mostrados a verde na figura
4.30.
Figura 4.30: Cálculo da nova posição dos Centróides
8. Por fim, quando já não é necessário redistribuir os locais, pois os centróides calculados
encontram-se estabilizados (não havendo, portanto, necessidade de mais nenhuma iteração
com o objetivo de encontrar as novas posições dos centróides) e também porque o critério de
equilíbrio é cumprido, consegue-se perceber os pacientes que farão parte do mesmo setor,
bem como o centro de cada um. Assim, na figura 4.31, é possível observar que existem 3
setores, representados a vermelho, com 3 locais afetos a cada um deles, representados com
quadrados de cor vermelha, de um total de 9 localizações, e com os seus respetivos centros,
caraterizados pela cor verde, confirmando que, de facto, o equilíbrio foi cumprido.
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Figura 4.31: Estabilização dos Centróides dos Setores Fi-
nais
Na solução do início da subsecção 4.3, a minimização das distâncias era realizada sem ter
em conta qualquer equilíbrio de cargas, podendo o algoritmo utilizar, caso fosse mais vantajoso,
um veículo apenas. Agora, com a nova solução obtida, os setores formados são analisados e as
distâncias mínimas a percorrer são calculadas para cada veículo afeto a cada rota.
Mas, antes deste cálculo da distância mínima, não foram considerados outros critérios, tal
como é pretendido para a obtenção de novas soluções. Portanto, na próxima secção, mostrar-se-
á a inserção de vários critérios que o agente decisor pode optar por incluir para a resolução do
problema final.
4.5 Aplicação de Heurísticas de Melhoria
O objetivo, mesmo após a inserção dos vários critérios disponíveis, é a obtenção de boas
soluções para o problema existente, no que diz respeito a distância percorrida e cumprimento
desses mesmos critérios. O processo será feito de forma sequencial, começando pelo equilíbrio
de cargas já efetuado anteriormente, passando, agora, pelos vários critérios disponíveis. Mais
concretamente, são esses os critérios de incompatibilidade, de afinidade, e de auxiliar de saúde.
4.5.1 Afinidade
No que diz respeito ao critério de afinidade, existe a possibilidade de colocar dois utentes no
mesmo veículo. Tal é possível através da troca de um desses pacientes com outro utente que faça
parte do veículo do qual possui afinidade.
Portanto, verifica-se a distância entre o paciente 1 e o utente mais próximo de si que pertença à
rota da pessoa com quem tem afinidade e verifica-se, da mesma forma, para o utente 2, em relação
à rota do utente 1. Imagine-se que o utente 1 e o utente 2 pretendem ir no mesmo veículo. Após
verificação de distâncias, percebe-se que o paciente 1 está próximo do utente 3, que faz parte,
ainda, da rota do utente 2. O que se sucede é a troca do utente 1 pelo utente 3, de forma a cumprir
com o critério.
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Para melhor compreensão, o modo de troca de pacientes efetua-se como se pode observar no
diagrama 4.32.
Figura 4.32: Diagrama acerca do Critério de Afinidade
4.5.2 Incompatibilidade
De maneira semelhante ao critério de afinidade de utentes, também é possível a troca de pa-
cientes por incompatibilidade. Neste critério, de maneira a que haja dinâmica de grupo, define-se
que dois pacientes não pretendam partilhar juntos o mesmo veículo, havendo, por isso, a possibi-
lidade de alocação de um deles a um veículo distinto, através de troca direta com outro paciente
que pertença a outro veículo.
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O modo de troca de pacientes efetua-se como se pode observar pelo seguinte conjunto de figu-
ras: após saber quais os setores existentes (4.33a) e os pacientes que possuem incompatibilidade
entre si (4.33b), verificar qual o paciente que fica mais próximo de um utente de outra rota, de
forma a poder trocá-lo de forma direta (4.33c), e formar as novas rotas e os novos setores (4.33d).
(a) Setores associados a cada conjunto de Pontos (b) Identificação dos Pacientes que possuem Incompatibi-lidade entre si
(c) Identificação da menor distância existente entre um dos
pacientes e um utente de outra rota (d) Formação dos novos Setores e das novas Rotas
Figura 4.33: Processo de cumprimento do Critério de Incompatibilidade
4.5.3 Auxiliar de Saúde
Por fim, é ainda possível colocar um paciente previamente selecionado para ser alocado a
um auxiliar de saúde específico. Quando se refere em auxiliar de saúde refere-se ao veículo em
questão, uma vez que a cada veículo, idealmente, para além do motorista do veículo, deve-se fazer
associar um auxiliar, que pode ser necessário para algum préstimo de serviço de saúde durante a
recolha/entrega dos pacientes da sua rota.
De forma a corresponder a este critério, é feita a pergunta ao utilizador de qual o paciente
que pretende um determinado auxiliar de saúde e qual o veículo onde este auxiliar se encontrará
a fazer a rota. Após a obtenção dessa informação, o paciente em questão, bem como todos os
demais utentes que se encontram na sua rota, passarão a ser recolhidos pelo veículo pretendido
pelo utente, com o respetivo auxiliar de saúde. Os utentes que perdem este veículo passam a ser
recolhidos pelo veículo que estava designado à outra rota. Em suma, neste caso, existe apenas uma
troca de veículo de uma rota para outra.
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No trecho de código apresentado na figura 4.34, é possível compreender o que foi descrito
anteriormente.
Figura 4.34: Código de atribuição de um Paciente a um determinado Auxiliar de Saúde
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Capítulo 5
Análise e Discussão de Resultados
Neste capítulo serão analisados e discutidos os resultados obtidos de forma computacional,
resultados esses que se baseiam em dois algoritmos diferentes, onde para um se considera o cálculo
de rotas sem considerar qualquer critério adicional para além da minimização de distâncias e para
o outro se considera, partindo de um equilíbrio de cargas entre todas as rotas, a aplicação de vários
critérios que podem ser aplicados pelo agente decisor (incompatibilidade, afinidade e auxiliar de
saúde) com a também minimização de distâncias.
Para cada um destes algoritmos, serão utilizados dois exemplos diferentes de demandas, um
em que é necessário visitar todos os locais de forma a recolher todos os pacientes e outro em que
nem em todos os locais isso acontece. Chamemos ao primeiro Recolha Total (RT) e ao segundo
Recolha Parcial (RP).
5.1 Estrutura de Testes
Independentemente dos exemplos que se utilizem, a estrutura de implementação dos métodos
que calculam a solução para o primeiro cenário (sem critérios, para além da minimização de
distâncias) e para o segundo cenário (com equilíbrio de cargas, com critérios e minimização de
distâncias) não variam.
Em 5.1 é possível observar qual a lógica de processamento dos métodos aplicados e a forma
sequencial como se operam os vários critérios, no que diz respeito ao segundo cenário. É possível
combinar os vários critérios de várias maneiras, apesar de no diagrama apresentado, para além do
equilíbrio de cargas e minimização de distâncias final, apenas surge um único critério optativo do
agente decisor por solução, mas cada um desses critérios pode ser aplicado de forma simultânea
para obtenção de uma solução, caso assim queira o utilizador. Um exemplo simples passa, por
exemplo, por introduzir o critério de incompatibilidade, de seguida o critério de afinidade e, por
fim, o critério que relaciona o auxiliar de saúde com um determinado paciente, todos estes de
forma simultânea para a obtenção de uma única solução para o problema.
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Figura 5.1: Diagrama acerca da lógica de processamento dos Métodos aplicados
Antes de se avançar para a secção seguinte, é interessante referir que existe um pequeno meca-
nismo que alerta o utilizador enquanto este toma certas decisões em relação aos critérios que tem
à sua disposição para aplicar. É o caso de escolher pacientes que pretende, por exemplo, trocar
de veículo, devido à sua incompatibilidade, e estes já estarem atribuídos a veículos diferentes. O
mesmo se sucede com as afinidades e, também, no caso do auxiliar de saúde específico.
De forma a que o utilizador se aperceba desta situação de equívoco, quer por distração, quer
por razões externas, é apresentada uma mensagem pop-up (figura 5.2) que indica o que correu
mal na seleção dos pacientes, quer seja por incompatibilidade e os pacientes já se encontrarem em
veículos diferentes, quer seja por afinidade e os pacientes já se encontrarem no mesmo veículo,
quer seja pelo paciente em questão já estar atribuído ao auxiliar de saúde que pretendia.
Figura 5.2: Exemplo de Mensagem apresentada quando Dois Pacientes selecionados já se encon-
tram no mesmo Veículo
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5.2 Exemplo Recolha Total
Nesta secção, tal como foi mencionado anteriormente, será aplicado o caso em que a demanda
existente implica que todos os pacientes tenham que ser recolhidos e transportados para o centro
hospitalar. Seja, então, o vetor de demanda representado pelo vetor mystr:
mystr = [1,1,1,1,1,1,1,1,1] (5.1)
5.2.1 Solução Inicial
Perante o vetor de demanda e através da leitura do número de veículos e capacidades de cada
um deles (sejam 3 veículos com capacidades iguais de 7 lugares), que é efetuada tal como foi
explicado no início do capítulo 4, o algoritmo procede ao cálculo das rotas ideais mediante os
locais pelos quais necessita de visitar e o número de veículos que tem à disposição.
Os resultados obtidos para este tipo de demanda são apresentados em 5.3, onde é possível
observar que, dos 3 veículos existentes, apenas 2 estão a ser utilizados para recolha de pacientes,
sendo que um dos veículos transporta uma carga total de 3 pacientes (visita os locais 9, 4 e 7) e o
outro veículo transporta um total de 6 de carga (visita os locais 3, 6, 2, 1, 5 e 8).
É, ainda, percetível a distância percorrida por cada veículo, bem como o tempo associado (veí-
culo 1 percorreu 28,25 quilómetros em, aproximadamente, 53 minutos; veículo 2 percorreu 54,11
quilómetros em, aproximadamente, 83 minutos) e a distância e tempo totais (82,36 quilómetros e,
aproximadamente, 2 horas e 16 minutos).
Figura 5.3: Resultado obtido para a Solução Inicial com todos os Locais a serem Visitados
Foi, também, referido no início do capítulo 4 que após o cálculo das rotas da solução inicial,
o programa também analisava se havia equilíbrio de pacientes em relação a todas as rotas ou não.
Uma vez que as cargas não se encontram equilibradas, neste caso, a mensagem a apresentar é a
que está descrita em 5.4:
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Figura 5.4: Mensagem apresentada por não existir Equilíbrio de Cargas
5.2.2 Soluções Multi-Critério
Agora, aplicando os mesmos valores de demanda utilizados na solução inicial, 5.1, procede-
se ao cálculo das rotas para os diferentes critérios existentes. O número de veículos e as suas
capacidades também tomarão os mesmo valores que na solução inicial. As soluções obtidas serão
com base nos critérios:
• Equilíbrio de Cargas - Minimização de Distâncias
• Equilíbrio de Cargas - Incompatibilidade - Minimização de Distâncias
• Equilíbrio de Cargas - Afinidade - Minimização de Distâncias
• Equilíbrio de Cargas - Auxiliar de Saúde - Minimização de Distâncias
5.2.2.1 Solução Multi-Critério 1 (Equilíbrio de Cargas - Minimização de Distâncias)
Nesta primeira solução encontrada para o problema, após a determinação dos centróides dos
setores, e apenas considerando como critério o equilíbrio entre veículos em relação ao número de
pacientes, obtém-se uma solução (5.5) ligeiramente pior em comparação com a solução inicial,
em relação à distância percorrida, em cerca de 1 quilómetro, e em relação ao tempo de viagem,
em cerca de 5 minutos.
Figura 5.5: Resultados da Solução Multi-Critério 1 com todos os Locais a serem Visitados
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5.2.2.2 Solução Multi-Critério 2 (Equilíbrio de Cargas - Incompatibilidade - Minimização
de Distâncias)
Na segunda solução encontrada para o problema, e, tal como no caso anterior, após a deter-
minação dos centróides dos setores, e considerando como critérios o equilíbrio entre veículos em
relação ao número de pacientes e as incompatibilidades entre utentes, obtém-se uma solução (5.6)
muito pior em comparação com a solução inicial e com a primeira solução multi-critério.
Figura 5.6: Resultados da Solução Multi-Critério 2 com todos os Locais a serem Visitados
5.2.2.3 Solução Multi-Critério 3 (Equilíbrio de Cargas - Afinidade - Minimização de Dis-
tâncias)
Chegados à terceira solução multi-critério, e executando o mesmo processo de cálculo de cen-
tróides e os critérios a considerar para encontrar esta solução (5.7), é igualmente obtida uma solu-
ção muito pior em comparação com a solução inicial e com a primeira solução multi-critério mas
não tanto em relação à solução multi-critério 2, onde as distâncias percorridas são praticamente
iguais, bem como os tempos, apesar de que nesta solução foi possível percorrer maior distância
(distância total das rotas da solução multi-critério 2 foi de 103,287 quilómetros e a distância total
das rotas da solução multi-critério 3 foi de 105,113 quilómetros) em menor tempo (tempo total
das viagens da solução multi-critério 2 foi de, aproximadamente, 2 horas e 34 minutos e o tempo
total das viagens da solução multi-critério 3 foi de 2 horas e 24 minutos).
5.2.2.4 Solução Multi-Critério 4 (Equilíbrio de Cargas - Auxiliar de Saúde - Minimização
de Distâncias)
Por fim, para a solução que contempla o critério de escolha do auxiliar de saúde, para além
do critério de equilíbrio de cargas e a minimização de rotas, a solução obtida (5.8) apresenta
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Figura 5.7: Resultados da Solução Multi-Critério 3 com todos os Locais a serem Visitados
exatamente a mesma distância percorrida e tempos de viagens aos da primeira solução multi-
critério, uma vez que os pacientes não mudam de rota, apenas se troca o veículo da rota a que
estava atribuído.
Figura 5.8: Resultados da Solução Multi-Critério 4 com todos os Locais a serem Visitados
5.2.3 Comparação Gráfica entre Solução Inicial e Soluções Multi-Critério
Depois dos resultados obtidos, quer para a solução inicial quer para as soluções multicritério, é
necessário mostrar ao utilizador, de forma fácil e intuitiva, uma maneira de comparar as diferentes
soluções, de forma a que se possa retirar as suas conclusões com o objetivo de escolher a solução
que melhor se adequa às necessidades do utilizador, às necessidades do centro hospitalar ou ainda
às necessidades dos pacientes.
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Para isso, são apresentados, de seguida, dois gráficos: um de barras, onde cada uma delas re-
presenta a percentagem de cada solução multicritério em relação à distância percorrida da solução
inicial, ou seja, quanto mais próxima estiver a solução dos 100%, mais próxima está a distância
percorrida da solução inicial; e um radial, em que, mediante os critérios existentes, uma área será
formada. Quanto menor essa área, melhor é a solução em relação aos critérios utilizados.
Quanto ao gráfico radial, serão apresentadas duas maneiras de visualização: uma apresenta
um único gráfico com todas as áreas correspondentes às várias soluções obtidas; a outra apresenta
um gráfico por solução. Isto deve-se pelo facto de haver um número significativo de soluções para
um espaço tão pequeno de apresentação visual, o que faz com que certas áreas, mesmo estando
destacadas a cores diferentes, sejam mal interpretadas.
Figura 5.9: Gráfico de Barras de comparação das várias Soluções MultiCritério em relação à
Distância da Solução Inicial
No gráfico anterior, 5.9, é possível visualizar que as soluções multi-critério 1 e 4 são as que
mais se aproximam, em termos comparativos de distância, da solução inicial, em cerca de 87,3%,
sendo que as soluções obtidas no seu meio são um pouco piores (solução multi-critério 2 apresenta
um percentual de 74,6% ao passo que o critério sobrante apresenta 72,4%), como já tinha sido
abordado na sub-secção anterior.
Estes percentuais foram calculados tendo em conta a distância da solução inicial e as várias
distâncias obtidas de cada solução multi-critério. O cálculo foi efetuado como é possível observar
pelas seguintes equações, onde di f f (equação 5.2) é dado pelo módulo absoluto entre a distância
da solução inicial e a distância da solução de um dado critério e perc (equação 5.3) é a percentagem
obtida através da subtração da distância da solução inicial e di f f a dividir pela distância da solução
inicial.
di f f = | distancia_inicial − distancia_criterio | (5.2)
62 Análise e Discussão de Resultados
perc = [(distancia_inicial − di f f ) / distancia_inicial]∗100 (5.3)
De seguida, poderão observar-se os primeiros dois gráficos radiais.
(a) Gráfico Radial de comparação das várias Soluções
relativamente aos vários Critérios
(b) Gráfico Radial da Solução Inicial
O primeiro corresponde ao gráfico radial único, com as áreas correspondentes de todas as
soluções, e o segundo ao gráfico radial da solução inicial. Também são apresentados os gráficos
radiais relativos às restantes soluções multi-critério:
(a) Gráfico Radial da Solução Multi-Critério 1 (b) Gráfico Radial da Solução Multi-Critério 2
(c) Gráfico Radial da Solução Multi-Critério 3 (d) Gráfico Radial da Solução Multi-Critério 4
Uma breve análise a este conjunto de 6 gráficos radiais pode não permitir concluir, de maneira
intuitiva, qual a melhor solução para o dado problema, mas permite eliminar algumas soluções,
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tais como a solução multi-critério 3, uma vez que é a solução que apresenta pior resultado no
domínio da distância a percorrer, e uma vez que o objetivo de um algoritmo de otimização de rotas
é procurar uma solução que minimize o tempo de viagem.
A forma como se classificam as várias soluções, tendo em conta os critérios existentes, é
simples:
• Distância - a solução que apresentou menor distância percorrida, neste caso, a solução ini-
cial, recebeu o ranking 1 da escala, sendo que a solução que apresentou a segunda melhor
distância foi-lhe atribuída o ranking 2 da escala, e assim sucessivamente, até um máximo de
escala de 5 pontos, uma vez que apenas existem 5 soluções possíveis;
• Carga e Distância - uma vez que o critério de carga não possui uma medida quantitativa,
uma vez que uma solução apenas pode apresentar-se como sendo “equilibrada” ou “não
equilibrada”, e uma vez que a distância é sempre um critério a minimizar, após a aplica-
ção de outros critérios, todas as soluções que apresentem os veículos equilibrados no que
toca a cargas, recebe 1 ponto, sendo que as soluções que não apresentarem rotas uniformes
recebem 3 pontos;
• Carga e Incompatibilidade e Distância - da mesma maneira que o tópico anterior, com a
particularidade de que agora existem 2 critérios não quantitativos, portanto, aqui, é atribuído
1 ponto às soluções que cumprem com os dois critérios não quantitativos, 2 no caso de
apenas cumprirem 1 critério e 3 pontos no caso de não cumprirem nenhum;
• Carga e Afinidade e Distância - seguindo a mesma metodologia que o tópico anterior: cum-
primento de dois critérios, 1 ponto; cumprimento de 1 critério, 2 pontos; cumprimento de
nenhum critério, 3 pontos
• Carga e Auxiliar e Distância - exatamente igual ao tópico anterior.
5.3 Exemplo Recolha Parcial
Nesta última secção de exemplo será aplicado o caso em que a demanda existente não implica
necessariamente que todos os pacientes tenham que ser recolhidos e transportados para o centro
hospitalar. Para além disso, seria interessante utilizar as demandas de forma a que a divisão de
pacientes pelo número de veículos, quando se efetua equilíbrio de cargas, não seja um número
inteiro, para se poder mostrar o que acontece nessa situação, utilizando este caso prático. Seja,
então, o vetor de demanda representado pelo vetor mystr:
mystr = [1,0,1,1,0,1,1,1,1] (5.4)
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5.3.1 Solução Inicial
Perante o vetor de demanda e através da leitura do número de veículos e capacidades de cada
um deles, tomando os valores utilizados no exemplo de Recolha Total (3 veículos, 7 lugares cada
um), o algoritmo procede ao cálculo das rotas ideais mediante os locais que necessita de visitar.
Os resultados obtidos para este tipo de demanda são apresentados em 5.12. Ao contrário do
que aconteceu no exemplo RT, com esta nova demanda, a solução apenas passa pela utilização de
apenas um veículo de um total de 3 disponíveis. Uma vez que a capacidade máxima do veículo é
de 7 pessoas, e a demanda total de pacientes é 7, é possível que o OR-tools calcule esta rota com
apenas um veículo. Este veículo passa, então, pelos 7 locais, sendo que a ordem de passagem é a
que melhor distância percorrida oferece. É importante relembrar que os índices correspondentes
aos utentes que não necessitam de transporte são retirados do vetor, fazendo com que os índices
dos locais que precediam esses índices eliminados os substituam.
Uma vez que apenas existe um veículo a efetuar toda a rota de recolha de utentes, neste caso,
a distância percorrida por cada veículo é igual à distância total percorrida entre todos os veículos
(72,186 quilómetros percorridos em, aproximadamente, 1 hora e 46 minutos).
Figura 5.12: Resultado obtido para a Solução Inicial com alguns Locais a serem Visitados
Tal como já foi referido anteriormente, o programa analisa as rotas e o seu equilíbrio no que
diz respeito a cargas. Uma vez que, neste exemplo, tal também não se observa, a mensagem a
apresentar é a mesma que foi apresentada neste capítulo 5 em 5.2.
5.3.2 Soluções Multi-Critério
Agora, aplicando os mesmos valores de demanda utilizados na solução inicial do corrente
exemplo de Recolha Parcial, 5.4, procede-se ao cálculo das rotas para os diferentes critérios exis-
tentes. O número de veículos e as suas capacidades também tomarão os mesmo valores que na
solução inicial do exemplo de RT. As soluções obtidas serão com base nos mesmos critérios do
exemplo de RT:
• Equilíbrio de Cargas - Minimização de Distâncias
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• Equilíbrio de Cargas - Incompatibilidade - Minimização de Distâncias
• Equilíbrio de Cargas - Afinidade - Minimização de Distâncias
• Equilíbrio de Cargas - Auxiliar de Saúde - Minimização de Distâncias
Em vez de seguir a ordem natural de enumeração das soluções multi-critério, uma vez que
estas soluções referentes ao exemplo da Recolha Total já seguem essa ordem (de 1 a 4), estas
novas soluções referentes ao exemplo de Recolha Parcial serão enumeradas de 5 a 8, de forma a
que não haja confusões entre as várias soluções multi-critério dos dois exemplos.
5.3.2.1 Solução Multi-Critério 5 (Equilíbrio de Cargas - Minimização de Distâncias)
Nesta primeira solução encontrada para o problema, após a determinação dos centróides dos
setores, e apenas considerando como critério o equilíbrio entre veículos em relação ao número
de pacientes, obtém-se uma solução (5.13) pior em comparação com a solução inicial, quanto à
distância percorrida, em cerca de 28 quilómetros, e em relação ao tempo de viagem, em cerca de
14 minutos.
Figura 5.13: Resultados da Solução Multi-Critério 5 com alguns Locais a serem Visitados
5.3.2.2 Solução Multi-Critério 6 (Equilíbrio de Cargas - Incompatibilidade - Minimização
de Distâncias)
Na segunda solução encontrada para o problema, e, tal como no caso anterior, após a de-
terminação dos centróides dos setores, e considerando como critérios o equilíbrio entre veículos
em relação ao número de pacientes e as incompatibilidades entre utentes, obtém-se uma solução
(5.14) pior em comparação com a solução inicial, mas tal não se verifica com a solução multicri-
tério anteriormente descrita, uma vez que a diferença em termos de distância é de 6 quilómetros e
de apenas, aproximadamente, 5 minutos.
66 Análise e Discussão de Resultados
Figura 5.14: Resultados da Solução Multi-Critério 6 com alguns Locais a serem Visitados
5.3.2.3 Solução Multi-Critério 7 (Equilíbrio de Cargas - Afinidade - Minimização de Dis-
tâncias)
Chegados à terceira solução multi-critério, e executando o mesmo processo de cálculo de cen-
tróides e os critérios a considerar para encontrar esta solução (5.15), é igualmente obtida uma
solução muito pior em comparação com a solução inicial mas o mesmo não acontece com a pri-
meira solução multi-critério e, principalmente, com a solução multi-critério 6, onde as distâncias
percorridas são praticamente iguais (variação apenas na ordem das centenas de metro), bem como
os tempos, apesar de que nesta solução foi possível percorrer maior distância (distância total das
rotas da solução multi-critério 6 foi de 106,127 quilómetros e a distância total das rotas da solução
multi-critério 7 foi de 106,351 quilómetros) em menor tempo (tempo total das viagens da solução
multi-critério 6 foi superior ao tempo total das viagens da solução multi-critério 7 em cerca de 3
minutos).
5.3.2.4 Solução Multi-Critério 8 (Equilíbrio de Cargas - Auxiliar de Saúde - Minimização
de Distâncias)
Por fim, para a solução que contempla o critério de escolha do auxiliar de saúde, para além do
critério de equilíbrio de cargas e a minimização de rotas, a solução obtida (5.16) apresenta exata-
mente a mesma distância percorrida e tempos de viagens aos da primeira solução multicritério do
exemplo de RP, uma vez que os pacientes não mudam de rota, apenas se troca o veículo da rota a
que estava atribuído.
5.3.3 Comparação Gráfica entre Solução Inicial e Soluções Multi-Critério
Depois dos resultados obtidos, quer para a solução inicial quer para as soluções multi-critério,
é necessário mostrar ao utilizador, de forma fácil e intuitiva, uma maneira de comparar as diferen-
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Figura 5.15: Resultados da Solução Multi-Critério 7 com alguns Locais a serem Visitados
Figura 5.16: Resultados da Solução Multi-Critério 8 com alguns Locais a serem Visitados
tes soluções, de forma a que o agente decisor possa tomar as suas conclusões com o objetivo de
escolher a solução que melhor se adequa às suas necessidades, às necessidades do centro hospitalar
ou ainda às necessidades dos pacientes.
Para isso, são apresentados, de seguida, os dois tipos de gráficos utilizados no exemplo ante-
rior: um de barras, onde cada uma delas representa a percentagem de cada solução multicritério
em relação à distância percorrida da solução inicial, ou seja, quanto mais próxima estiver a solução
dos 100%, mais próxima está a distância percorrida da solução inicial; e um radial, em que, me-
diante os critérios existentes, uma área será formada. Quanto menor essa área, melhor é a solução
em relação aos critérios utilizados.
Quanto ao gráfico radial, serão apresentadas duas maneiras de visualização: uma apresenta
um único gráfico com todas as áreas correspondentes às várias soluções obtidas; a outra apresenta
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um gráfico por solução. Isto deve-se pelo facto de haver um número significativo de soluções para
um espaço tão pequeno de apresentação visual, o que faz com que certas áreas, mesmo estando
destacadas a cores diferentes, sejam mal interpretadas.
Figura 5.17: Gráfico de Barras de comparação das várias Soluções MultiCritério em relação à
Distância da Solução Inicial
No gráfico anterior, 5.17, é possível visualizar que as soluções multi-critério 5 e 8 são as que
mais se aproximam, em termos comparativos de distância, da solução inicial, em cerca de 61,33%,
sendo que as soluções obtidas no seu meio são um pouco piores (solução multi-critério 6 apresenta
um percentual de 52,98% ao passo que o critério sobrante apresenta 52,67%), como já tinha sido
abordado na sub-secção anterior. Em relação a estes dois últimos, o mais provável é o agente
decisor descartar estas soluções à partida, uma vez que ambas apresentam, praticamente, uma
perda de qualidade de quase metade em relação à solução inicial.
Estes percentuais foram calculados da mesma maneira como no exemplo anterior, uma vez
que a metodologia de resolução é a mesma, apenas muda o vetor de demanda das localizações. De
qualquer das maneiras, o cálculo foi efetuado como é possível observar pelas seguintes equações
di f f = | distancia_inicial − distancia_criterio | (5.5)
perc = [(distancia_inicial − di f f ) / distancia_inicial]∗100, (5.6)
onde di f f é dado pelo módulo absoluto entre a distância da solução inicial e a distância da
solução de um dado critério e perc é a percentagem obtida através da subtração da distância da
solução inicial e di f f a dividir pela distância da solução inicial.
De seguida, poderão observar-se os gráficos radiais, correspondendo o primeiro ao gráfico
radial único, com as áreas correspondentes de todas as soluções, o segundo ao gráfico radial da
solução inicial, o terceiro ao gráfico radial da solução multi-critério 5, e assim sucessivamente:
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(a) Gráfico Radial de comparação das várias Soluções
relativamente aos vários Critérios
(b) Gráfico Radial da Solução Inicial
(c) Gráfico Radial da Solução Multi-Critério 5 (d) Gráfico Radial da Solução Multi-Critério 6
(e) Gráfico Radial da Solução Multi-Critério 7 (f) Gráfico Radial da Solução Multi-Critério 8
Uma breve análise a este conjunto de 6 gráficos radiais pode não permitir concluir, de maneira
intuitiva, qual a melhor solução para o dado problema, mas permite eliminar algumas soluções,
tais como a solução multi-critério 7, uma vez que é a solução que apresenta pior resultado no
domínio da distância a percorrer, e uma vez que o objetivo de um algoritmo de otimização de rotas
é procurar uma solução que minimize o tempo de viagem.
Estes gráficos são praticamente iguais aos gráficos radiais gerados no exemplo de Recolha To-
tal, uma vez que os rankings atribuídos em RP a cada solução são bastantes parecidos ao atribuídos
em RT.
A forma como se classificam as várias soluções é, também, de forma análoga à da Recolha
Total, daí a semelhança de atribuição de classificações às várias soluções. Tendo em conta os
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critérios existentes, a gestão dos mesmos processa-se da seguinte forma:
• Distância - a solução que apresentou menor distância percorrida, neste caso, a solução ini-
cial, recebeu o ranking 1 da escala, sendo que a solução que apresentou a segunda melhor
distância foi-lhe atribuída o ranking 2 da escala, e assim sucessivamente, até um máximo de
escala de 5 pontos, uma vez que apenas existem 5 soluções possíveis;
• Carga e Distância - uma vez que o critério de carga não possui uma medida quantitativa,
uma vez que uma solução apenas pode apresentar-se como sendo “equilibrada” ou “não
equilibrada”, e uma vez que a distância é sempre um critério a minimizar, após a aplica-
ção de outros critérios, todas as soluções que apresentem os veículos equilibrados no que
toca a cargas, recebe 1 ponto, sendo que as soluções que não apresentarem rotas uniformes
recebem 3 pontos;
• Carga e Incompatibilidade e Distância - da mesma maneira que o tópico anterior, com a
particularidade de que agora existem 2 critérios não quantitativos, portanto, aqui, é atribuído
1 ponto às soluções que cumprem com os dois critérios não quantitativos, 2 no caso de
apenas cumprirem 1 critério e 3 pontos no caso de não cumprirem nenhum;
• Carga e Afinidade e Distância - seguindo a mesma metodologia que o tópico anterior: cum-
primento de dois critérios, 1 ponto; cumprimento de 1 critério, 2 pontos; cumprimento de
nenhum critério, 3 pontos
• Carga e Auxiliar e Distância - exatamente igual ao tópico anterior.
Capítulo 6
Conclusões e Trabalho Futuro
Este último capítulo pretende expor as conclusões retiradas acerca do trabalho desenvolvido
ao longo de toda esta dissertação, como também apresentar sugestões ou hipóteses que podem dar
alguma ajuda para um eventual trabalho futuro relacionado com a área onde este documento se
insere.
6.1 Conclusões
O objetivo primordial desta dissertação era lidar com o problema de tomada de decisões no
apoio ao planeamento de rotas de transporte de utentes não urgentes entre as suas residências e um
centro hospitalar.
De forma a atingir o objetivo e a abordar o problema, foram utilizados conhecimentos de Inves-
tigação Operacional na área da Setorização e do Roteamento. O estudo de métodos aproximados,
como é o caso das heurísticas, em muito contribuíram para o desenvolvimento desta dissertação,
uma vez que no que diz respeito a tomadas de decisões, são essenciais abordagens adaptáveis e
computacionalmente expeditas, com vista à resolução de problemas de setorização com análise
multi-critério.
Especificamente abordando o método de resolução, optou-se por dividir o problema em duas
partes:
1. Desenvolvimento de um algoritmo que apenas se preocupasse com a minimização da distân-
cia percorrida por cada veículo disponível. Aqui, não eram parte integrante do problema os
vários critérios que mais à frente foram considerados, exceto o critério de minimização de
distâncias de rotas. Portanto, não era tido em conta se de três veículos disponíveis, apenas
um estivesse a ser utilizado para recolher todos os pacientes, pois o objetivo era somente
minimizar o trajeto total percorrido durante a recolha/entrega de pacientes. Caso fosse, en-
tão, apenas um veículo a operar, a minimização da distância seria ao nível da rota afeta a
esse veículo, uma vez que a distância percorrida por ele iria ser igual à distância percorrida
total;
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2. Desenvolvimento de um algoritmo que se preocupasse, primeiro, com a formação dos seto-
res necessários para otimizar as rotas em relação ao equilíbrio de cargas, ou seja, pacientes,
pelos vários veículos. Esta restrição implicaria sempre a utilização de todos os veículos
que estivessem à disposição, de forma a que se procedesse, então, à distribuição equilibrada
de utentes pelos vários veículos. Recorreu-se ao método de formação de setores chamado
K-means. Esta metodologia calcula os setores através da iteração de centróides. O número
de centróides é definido previamente, sendo que neste caso em concreto achou-se interes-
sante definir esse número através do quociente entre a quantidade de demanda e o número
de veículos, de forma a que o equilíbrio de cargas efetuado mais tarde fosse mais simples
de cumprir. Os centróides iniciais são quaisquer pontos aleatórios de um conjunto de dados
para leitura. A partir daí, calcula-se a distância de cada ponto desse conjunto aos vários
centróides existentes, atribuindo o ponto ao centróide que se encontra mais perto. Após essa
atribuição, calcula-se o ponto médio de cada setor formado de forma a que o novo centróide
seja calculado. Este processo repete-se até que as iterações realizadas não alterem o valor
dos centróides.
Após o cálculo dos centróides e respetivos setores, é necessário atribuir um veículo a cada
um, de forma a que este percorra a menor distância possível entre os vários locais do setor afeto a
esse veículo. Mas antes, há que ter em conta os vários critérios disponíveis, que podem alterar a
forma dos setores, bem como as suas rotas. Estes critérios tratam-se de: Incompatibilidade (entre
pacientes), Afinidade (entre pacientes) e (pretensão por um dado) Auxiliar de Saúde.
De forma a avaliar as soluções obtidas para a resolução da problemática, é necessário a exis-
tência de um método comparativo entre os vários métodos de resolução, de forma a que a tomada
de decisões mencionada no início deste capítulo seja facilitada. Para isso, desenharam-se dois
gráficos, por cada vetor de demanda existente e diferente. Estes gráficos podem ser:
• Barras - aqui, colocam-se as soluções dependentes dos vários critérios de forma compara-
tiva, em que cada um desses critérios é representado por uma barra do gráfico com valor
percentual. Esse valor percentual está diretamente relacionado com a distância mínima ob-
tida pela solução inicial. Quanto mais esse percentual se aproxima de 100, melhor é a
qualidade da solução tendo em conta o(s) critério(s) aplicado(s);
• Radiais - neste tipo de gráfico, analisam-se as áreas de influência de cada solução, quer da
inicial, quer das soluções multi-critério. Cada gráfico radial possui x número de grandezas
associadas, sendo n o número de critérios existentes. Cada um desses critérios atribui um
valor na escala a cada solução, sendo que quanto maior for esse valor, pior é solução, tendo
em conta esse critério. Portanto, quanto maior a área afeta a uma dada solução, pior é esta.
Após a realização desta dissertação, conclui-se que, de facto, o problema de setorização e de-
senho de rotas orientado ao transporte de utentes não é, de todo, trivial. O facto de existirem vários
critérios que têm que ser cumpridos dificulta o processo de setorização e roteamento, o que não
facilita a entrega de um processo intuitivo e prático ao utilizador final. Contudo, possibilitando ao
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utilizador várias maneiras de comparar as soluções disponíveis, soluções essas que se pretendem
de boa qualidade, acrescenta muito valor a todo o processo, comparativamente com as soluções
atualmente obtidas e empregues por grande parte dos centros hospitalares. Dito isto, é expectável
que as metodologias aproximadas forneçam boas soluções para os problemas que possam surgir,
especialmente na presença de problemas de grande escala.
6.2 Trabalho Futuro
Para o futuro, o trabalho que pode vir a ser desenvolvido deveria focar no aprimoramento
dos métodos conhecidos de apoio à decisão, com recurso a multi-critério, como os que foram
apresentados no capítulo 4. Seria interessante verificar a possibilidade de inserção de mais critérios
para analisar o problema, de forma a obter mais soluções, podendo estas ser de maior qualidade,
apesar de aumentar a complexidade do problema.
Para além deste aprimoramento, uma colaboração mais forte com instituições interessadas em
ter os seus métodos de apoio à decisão melhorados seria importante, de forma a poder recorrer a
dados reais e de maior qualidade
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